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Abstract
NUMERICAL ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF A
COMPOUND PARABOLIC COLLECTOR
The aim of this thesis is the CFD study of the internal fluid dynamics of thermal
solar collector with a compound parabolic concentrator (CPC) at low concen-
tration. The model, found by the literature, has been analyzed using the finite
volume solver ANSYS Fluent that allows calculation of the waste heat from re-
ceiver and the analysis of temperature and motion fields. The first part of this
paper provides an introduction to the problem by analyzing the phenomena that
characterize the solar radiation and making an overview of solar energy conver-
sion systems. The second part contains a detailed analysis of the CFD model,
with a careful description of the steps to be performed during the setting of the
numerical simulations. The third part compares different models of CPC solar
collectors, varying the position of the flat receiver and the geometry, and evalua-
tes some technical solutions to reduce convective heat losses from the receiver.
The fourth and final part draws the conclusions and provides guidance for future
developments.
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Sommario
ANALISI NUMERICA DELLE PRESTAZIONI DI UN COLLETTORE
PARABOLICO COMPOSTO
L’obiettivo della tesi è lo studio mediante CFD della fluidodinamica interna di un
collettore solare termico parabolico composto (CPC) a bassa concentrazione. Il
modello, reperito dalla letteratura specializzata, è stato analizzato utilizzando il
solutore ai volumi finiti ANSYS Fluent che consente il calcolo del calore disperso
dal ricevitore e l’analisi dei campi di moto e di temperatura. Nella prima parte del
presente lavoro viene fornita un’introduzione al problema analizzando i fenomeni
che caratterizzano la radiazione solare ed effettuando una panoramica sulle tecno-
logie per la conversione dell’energia solare. La seconda parte presenta un’analisi
approfondita del modello CFD utilizzato, con un’attenta descrizione dei passaggi
da effettuare durante il setting delle simulazioni numeriche. Nella terza parte
si confrontano diversi modelli di collettori solari CPC, al variare della posizione
del ricevitore piano e della geometria, e si valutano alcune soluzioni tecniche per
la riduzione delle perdite termiche convettive del ricevitore. La quarta e ultima
parte traccia le conclusioni e fornisce indicazioni per possibili sviluppi futuri.
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Introduzione
Nel Ventesimo secolo la grande disponibilità di fonti fossili ha consentito la crea-
zione e la diffusione di grandi impianti di potenza che hanno portato ad una rapida
crescita del benessere e del progresso economico dei Paesi sviluppati. La conse-
guente crescita del fabbisogno energetico mondiale, ha generato un forte aumento
della produzione ed un consumo di fonti fossili superiore alla loro generazione,
innescando di conseguenza molteplici problematiche ambientali connesse alla pro-
duzione massiccia da queste fonti. In seguito a questo, dagli anni ’70 del secolo
scorso si è finalmente raggiunta la consapevolezza di dover “difendere e miglio-
rare l’ambiente per le generazioni presenti e future” cominciando così a porre la
questione energetica come tema centrale della geo-politica mondiale.
Le strategie perseguite a livello globale per la promozione di uno sviluppo soste-
nibile sono incentrate su tre punti cardine: l’aumento dell’efficienza energetica,
l’utilizzo di fonti rinnovabili, che permettono allo stesso tempo la diversificazone
e l’autonomia energetica, e infine lo sviluppo di centri di generazione locale che
consentono di evitare i costi e le perdite dovuti al trasporto dell’energia elettrica.
In questa ottica, una soluzione interessante è rappresentata dalla microgenera-
zione distribuita da cicli Rankine Organici (ORC) alimentati ad energia solare
captata mediante collettori parabolici composti CPC, che consentono di ottenere
importanti vantaggi in termini di rendimento, affidabilità, facilità di manuten-
zione ed economicità degli investimenti. In tale contesto si inserisce il presente
lavoro di tesi che consiste nell’analisi mediante CFD della fluidodinamica interna
di un collettore solare termico parabolico composto a bassa concentrazione. In
particolare si cercherà di definire un modello numerico CFD da poter utilizzare in
successive analisi per la determinazione di nuove forme di collettori solari CPC.
Nella prima parte del presente lavoro viene fornita un’introduzione al problema
analizzando i fenomeni che caratterizzano la radiazione solare ed effettuando una
panoramica sulle tecnologie per la conversione dell’energia solare.
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Nella seconda parte si descrive in maniera dettagliata il modello CFD sviluppa-
to, reperito dalla letteratura specializzata e già validato sperimentalmente, e che
prevede l’utilizzo del programma di modellazione SOLIDWORKS 2014 per la rea-
lizzazione della geometria e della piattaforma ANSYS Workbench, che permette
l’utilizzo a cascata dei componenti ANSYS Meshing e ANSYS Fluent, rispettiva-
mente per la creazione della griglia di calcolo e la realizzazione della simulazione
fluidodinamica.
Nella terza parte si illustrano i diversi modelli di collettori solari CPC analizzati,
che differiscono per la posizione del ricevitore piano, e si effettua un’analisi ap-
profondita dei risultati ottenuti soffermandoci sullo studio dei campi di moto e
di velocità e sulla valutazione delle perdite radiative e convettive del ricevitore,
valutando infine alcune soluzioni tecniche per la riduzione di quest’ultime.
Nella quarta e ultima parte si tracciano le conclusioni e si forniscono indicazioni
per possibili sviluppi futuri.
Capitolo 1
L’energia solare
Il Sole è la stella che irradia i pianeti del nostro sistema con una potenza dipenden-
te dalla distanza. La terra si trova in posizione tale da ricevere un irraggiamento
ottimale per le funzioni vitali degli organismi presenti sul nostro pianeta; tale di-
stanza viene valutata, mediamente, pari a 1, 495× 1011m, con variazioni dell’1, 7
% nel corso dell’anno a causa dell’eccentricità dell’orbita terrestre.
L’energia solare emessa dal Sole è fondamentale per rendere la Terra un pianeta
abitabile, tuttavia la temperatura media del nostro pianeta dipende dal bilancio
tra la quantità di energia che il Sole ci invia nell’unità di tempo con quella che
il nostro ecosistema è capace di trattenere. Questo equilibrio, molto delicato,
determina il clima della Terra. La produzione di energia nel centro del Sole ha
luogo mediante un processo di fusione in cui due nuclei di idrogeno si fondono in
un nucleo di elio con difetto di massa. Essendo la massa dei due nuclei di idrogeno
maggiore di quella di un nucleo di elio, viene rilasciata energia ed irradiata nello
spazio sotto forma di onde elettromagnetiche. Poiché la terra si trova a grande
distanza dal Sole, riceve solo una piccola frazione di tale energia.
I calcoli teorici sulla struttura stellare indicano che il Sole è così composto (Figura
1.1):
• Nucleo (0÷0,23 RS, raggio solare). E’ la zona più interna del Sole, dove av-
vengono le reazioni termonucleari di fusione dell’idrogeno. Contiene il 40%
della massa solare, il 15% del volume e vi viene generato il 90% dell’energia.
Ha una temperatura di 13 × 106K, una pressione elevatissima intorno a
500 × 109 atm, e una densità è di circa 150 g/cm3 . La materia è allo stato
di plasma.
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• Zona Radiativa (0,7 RS). Assorbe l’energia prodotta dal Nucleo e la trasmet-
te per irraggiamento agli strati superiori. Ha una temperatura di 130.000K
e una densità di 70 kg/m3
• Zona Convettiva (0,7÷1 RS). Trasporta l’energia verso l’esterno mediante
moti convettivi. Ha uno spessore di 450.000 km, una temperatura di 5.000K
e una densità di 10−5 kg/m3
• Fotosfera (1 RS). E’ lo strato superficiale del Sole, responsabile dell’emis-
sione della luce visibile. Ha uno spessore di 300 km, una temperatura di
5.800K e una bassa densità. E’ sede di fenomeni come le macchie solari e
i flare.
• Strato d’Inversione (> RS). E’ uno strato di gas più freddi la cui profondità
è di diverse centinaia di chilometri.
• Cromosfera (>‌> RS). E’ uno strato trasparente di 104 km, visibile sola-
mente con filtri speciali o durante le eclissi totali di Sole. E’ interessato da
diversi fenomeni emissivi come le spicule e le protuberanze solari.
• Corona (>‌> RS). E’ la parte più esterna dell’atmosfera solare costituita
da particelle di gas ionizzate. Non ha limiti definiti e si estende per decine
di milioni di km in modo molto tenue, la temperatura è di 3 × 106K e la
densità è di 10−20 kg/cm3
Figura 1.1: La struttura del Sole
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1.1 Geometria solare
A causa della rotazione e del moto orbitale della Terra intorno al Sole, l’apparente
posizione del Sole nel cielo cambia nel tempo. Analemma è il nome dato alla
figura che rappresenta il percorso compiuto dal Sole attraverso il cielo in un anno
quando è fotografato esattamente alla stessa ora e posizione durante il giorno.
Sovrapponendo le immagini ottenute si ottiene una figura a forma di otto, come
visualizzato in Figura 1.2.
Figura 1.2: Analemma solare in diverse località e per diverse ore del giorno
Lo studio del moto apparente del Sole rispetto alla Terra riveste un ruolo di fonda-
mentale importanza per utilizzare l’energia solare in maniera efficiente. In questa
sezione, dopo una breve descrizione dei moti della Terra, vengono illustrati e de-
scritti i parametri utilizzati per determinare, in ogni istante del giorno, la posizione
relativa del Sole rispetto al nostro pianeta e quindi la radiazione incidente.
1.1.1 I moti terrestri: rivoluzione e rotazione
Si definisce moto di rivoluzione il movimento ciclico che un pianeta, o un altro
corpo celeste, compie attorno ad un centro di massa. Si deduce quindi che sia
la Terra che il Sole si muovono attorno ad un baricentro comune ai due corpi,
posizionato a soli 450˙000 km rispetto al centro del Sole nella congiungente dei
centri tra Sole e Terra. Questo perchè la massa del Sole è pari a circa 334˙000
volte quella della Terra e quindi il centro di massa è situato all’interno della nostra
stella poiché solo il suo raggio è di circa 700˙000 km. Per la prima legge di Keplero
il nostro pianeta si muove intorno al Sole lungo un ellisse di cui il Sole occupa
uno dei fuochi mentre l’altro, distante circa 5 milioni di chilometri dal centro
del Sole, rimane disabitato. A causa dell’interazione con i campi gravitazionali
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di Giove e Saturno, i due pianeti più massivi del sistema solare, l’eccentricità
dell’orbita terrestre, cioè il rapporto tra la distanza tra i due fuochi e la lunghezza
del semiasse maggiore, varia da un massimo di 0,054 a un minimo di 0,003 ogni
92˙000 anni ed è attualmente di 0,017.
Figura 1.3: Variazione eccentricità dell’orbita terrestre
La Terra ruota su se stessa in senso antiorario (da Ovest verso Est), attorno ad
un asse passante per i poli Nord e Sud ed inclinato di 23° 27’ rispetto al piano del-
l’orbita. Il moto di rotazione terrestre, che si compie nell’arco di 24 ore, periodo a
cui si dà il nome di giorno solare, provoca l’alternarsi del dì e della notte. I raggi
del Sole arrivano sulla Terra paralleli fra loro e, a causa della sfericità terrestre,
in ogni momento illuminano solo la metà della superficie terrestre rivolta verso
il Sole, mentre l’altra metà è in una condizione di buio. Il circolo massimo che
divide la parte rischiarata da quella in ombra è detta circolo di illuminazione e
si sposta continuamente durante il moto di rotazione. L’effetto dell’inclinazione
dell’asse terrestre, costante per tutto l’arco dell’anno, abbinato al moto di rivo-
luzione intorno al Sole determina l’alternarsi delle stagioni modificando l’angolo
di incidenza dei raggi solari che raggiungono la superficie terrestre. Quando un
emisfero si trova nella stagione invernale, i raggi solari colpiscono la superficie
con una minore inclinazione rispetto all’orizzonte; si ha quindi un minore grado
di irraggiamento, l’atmosfera e la superficie terrestre assorbono meno calore e l’e-
misfero risulta più freddo. Nella stagione estiva invece, i raggi del Sole tendono
ad essere perpendicolari rispetto all’orizzonte, e sia l’atmosfera che la superficie
assorbono maggior calore, con un conseguente aumento di temperatura. Spostan-
dosi dall’equatore verso i poli, a causa della maggiore inclinazione della superficie
terrestre rispetto ai raggi solari, la differenza di calore assorbito tra la condizione
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di massimo irraggiamento e quella di minimo aumenta sempre più con il crescere
della latitudine e quindi la differenza tra stagione estiva e stagione invernale sarà
più marcata. Il ciclo delle stagioni di un emisfero è l’opposto di quello dell’altro:
quando è estate nell’emisfero boreale è inverno nell’emisfero australe, e quando è
primavera nell’emisfero boreale è autunno nell’emisfero australe. La Figura (1.4)
mostra l’alternarsi delle stagioni nell’emisfero boreale.
Figura 1.4: La rotazione terrestre intorno al Sole
1.1.2 La posizione sulla Terra: Latitudine e Longitudine
La posizione sulla Terra può essere specificata da due coordinate, la latitudine e
la longitudine, che possono essere determinate utilizzando il GPS (Global Posi-
tionating System). La longitudine specifica un meridiano, una semicirconferenza
passante per i due poli e per il punto considerato, e necessita della definizione di
un punto di origine con valore di longitudine pari a zero, il primo meridiano, per il
quale è stato scelto un punto segnato nel Royal Observatory di Greenwich vicino
a Londra. Pertanto, il primo meridiano è comunemente chiamato il Meridiano
di Greenwich. La longitudine si misura da 0° a +180° verso Est e da 0° a -180°
verso Ovest, fino all’antimeridiano di Greenwich. La latitudine è invece la misura
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angolare dell’arco di meridiano compreso tra il piano dell’equatore e il parallelo
passante per il punto considerato, assume un valore positivo (0 ≤ L ≤ 90°) nell’e-
misfero Nord e negativo (0 ≤ L ≤ −90°) nell’emisfero Sud. La Figura 1.5 mostra
la definizione di longitudine e latitudine.
Figura 1.5: Latitudine e longitudine
1.1.3 La posizione del Sole nella volta celeste
La posizione del Sole nel cielo in un certo istante ed in una determinata località
può essere individuata mediante i seguenti angoli caratteristici:
• Altezza solare
• Angolo orario
• Azimut solare
• Declinazione solare
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Altezza solare α
È l’angolo formato tra la direzione dei raggi solari ed il piano orizzontale ed è
complementare all’angolo zenitale, z.
Figura 1.6: Definizione di altezza solare
Declinazione solare δ
È l’angolo che la direzione dei raggi solari forma a mezzogiorno, sul meridiano
considerato, col piano equatoriale; risulta anche pari all’angolo che i raggi solari
formano a mezzogiorno con la direzione dello zenit sull’equatore e coincide inoltre
con la latitudine geografica alla quale in un determinato giorno dell’anno il Sole a
mezzogiorno sta sullo zenit (tra i tropici). È positiva quando il Sole sta al di sopra
del piano equatoriale ed è negativa quando il Sole è al di sotto di esso. Considerata
l’elevata distanza tra Sole e terra ed il fatto che il primo ha un diametro circa
cento volte maggiore, i raggi solari investono il nostro pianeta tutti paralleli tra
di loro ed alla linea immaginaria che congiunge i due centri.
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Figura 1.7: Variazione annuale della declinazione solare
La declinazione solare δ può essere calcolata per mezzo della formula approssimata
di Cooper:
δ = 23, 45 sin
[
360
(
284 + n
365
)]
(1.1)
con:
n = giorno dell’anno (1 ≤ n ≤ 365)
Inserendo nella formula di Cooper i valori relativi al 21 Dicembre (n=355) e 22
Giugno (n=173) si ottengono rispettivamente i valori di -23,45° per il solstizio
d’inverno e +23,45° per il solstizio d’estate che rappresentano il valore massimo e
minimo della declinazione solare. Inoltre, la declinazione terrestre comporta che,
in ogni parte della Terra, durante la stagione calda il Sole è più alto nel cielo ed
è più lungo il tempo di “permanenza” nel cielo mentre durante la stagione fredda
accade esattamente il contrario: il Sole è più basso nel cielo e la durata della
sua permanenza nel cielo è più breve. Agli estremi, cioè ai poli, si avrà il giorno
lunghissimo o la notte lunghissima. La declinazione viene considerata costante
nell’arco di una giornata, poiché subisce variazioni giornaliere massime dell’ordine
di 0, 4 ◦/giorno e pertanto viene trascurata l’influenza della longitudine su di essa.
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Figura 1.8: Andamento della declinazione solare nell’arco dell’anno
Utilizzando la formula di Cooper con i valori di n suggeriti dalle Norme, e corri-
spondenti al giorno del mese in cui il valore della declinazione corrisponde a quello
medio, si può facilmente calcolare il valore di declinazione media riferito a ciascun
mese dell’anno.
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC
n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
δ -20,93 -12,95 -2,42 9,41 18,79 23,09 21,18 13,45 2,22 -9,60 -18,91 -23,05
Tabella 1.1: Declinazione solare media mensile
Angolo orario ω
È la distanza angolare tra il Sole e la sua posizione a mezzogiorno lungo la sua
traiettoria apparente sulla volta celeste; è anche pari all’angolo di cui deve ruo-
tare la terra affinché il Sole si porti sopra il meridiano locale. Risulta nullo a
mezzogiorno, positivo nelle ore antimeridiane e negativo nelle ore pomeridiane. Il
mezzogiorno è, in generale, l’istante di culminazione del Sole in meridiano, dove
per culminazione si intende il passaggio di un corpo celeste attraverso il meridiano
locale. Considerando che la terra ruota di 15° all’ora esso risulta pari al numero
di ore di distanza dal mezzogiorno moltiplicato per 15.
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Figura 1.9: Definizione dell’angolo orario
L’angolo orario si calcola con la seguente formula:
ω = 180− 15 · hsol (1.2)
Con:
hsol
= ora solare vera, ora solare del meridiano in cui si trova l’osservatore,
calcolata a partire dall’ora solare (convenzionale) letta dall’orologio
corretta con la seguente formula:
hsol = hconv +
Et − 4 (ϕmr − ϕoss)
60
(1.3)
dove:
ϕmr = longitudine del meridiano di riferimento
ϕoss = longitudine del punto di osservazione
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Et = Equazione del tempo, tiene conto della variazione della velocità di rivoluzione
terrestre durante l’anno ed è calcolabile mediante la formula:
Et = −10, 1 · sin
(
360 · 2n+ 31
366
)
− 6, 9 · sin
(
360 · n
366
)
[min] (1.4)
Figura 1.10: Equazione del tempo
Azimut solare a
È l’angolo formato tra la proiezione sul piano orizzontale dei raggi solari e la
direzione sud; è positivo se la proiezione cade verso est (prima del mezzogiorno
solare) ed è negativo se la proiezione cade verso ovest (dopo mezzogiorno).
Figura 1.11: Definizione dell’azimut solare
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Il valore dell’azimut solare si calcola con la seguente espressione:
a = arcsin
(
cos δ · sinω
cosα
)
(1.5)
con:
δ = declinazione solare
α = altezza solare
ω = angolo orario
In alcuni casi si rende necessario apporre delle correzioni ai valori calcolati me-
diante questa funzione. L’azimut solare infatti può assumere valori maggiori di
90° in senso assoluto mentre la funzione arcoseno fornisce valori compresi tra - 90°
e + 90°. La modifica è necessaria se non sono verificate le seguenti condizioni:
sinα ≥ ( sin δsinL)per L ≥ 0; sinα < ( sin δsinL)per L < 0
Il valore corretto dell’azimut si calcola con la formula:
ac = sgn (a) · [180− |a|] (1.6)
1.2 La radiazione solare
Qualsiasi corpo dell’universo con una temperatura superiore allo zero assoluto
emette energia radiante attraverso uno specifico range di lunghezze d’onda dello
spettro elettromagnetico. Il Sole emette energia in un ampio intervallo di lun-
ghezze d’onda, che si estende dalla sezione ultravioletta, visibile, fino a quella
infrarossa dello spettro elettromagnetico. Tale energia viene irradiata nello spa-
zio uniformemente in tutte le direzioni e la sua intensità decresce con l’inverso
del quadrato della distanza dal Sole. Considerando la superficie di una sfera im-
maginaria centrata nel Sole, di raggio R pari alla distanza media Terra-Sole, la
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potenza media per un’unità di area della radiazione solare che cade su tale super-
ficie prende il nome, improprio, di costante solare ICS e assume un valore pari a
1367 W/m2.
Oltre all’energia totale emessa, è utile conoscere la distribuzione spettrale della
radiazione extraterrestre, la radiazione che si riceverebbe sulla Terra in assenza
dell’atmosfera. La curva di irradianza spettrale standard è stata redatta sulla base
di misurazioni effettuate nello spazio ed è mostrata in Figura (1.12) paragonata
al tipico spettro di corpo nero con temperatura di 5777 K.
Figura 1.12: Confronto tra lo spettro del Sole e quello di un corpo nero
La lunghezza d’onda per cui si ha il valore massimo dell’emissione (legge di Wien)
nel vuoto è pari a:
λmax =
2898
5780
= 0, 501µm (1.7)
che corrisponde al valore massimo del coefficiente di visibilità dell’occhio umano
per la visione diurna.
Per una progettazione corretta dei vari sistemi di captazione solare può risultare
utile conoscere la potenza emessa in un certo intervallo finito di lunghezze d’onda
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dello spettro solare. Si introduce quindi la Frazione di potere emissivo FT (λ)che
esprime il rapporto tra la potenza emessa a lunghezze inferiori a λ e quella emessa
su tutte le lunghezze d’onda per un corpo nero a temperatura T:
FT (λ) =
1
σT 4
λˆ
0
e0 (λ, T ) dλ (1.8)
Quindi per ottenere la frazione di potenza emessa dal Sole in un intervallo di
lunghezze d’onda si utilizza la formula:
FT (λ1, λ2) = FT (λ1)− FT (λ2) (1.9)
Si può facilmente ottenere la distribuzione spettrale dell’irraggiamento extrater-
restre. (Tabella 1.2)
ultravioletto visibile infrarosso
Frazione di potenza 0,064 0,480 0,456
Potenza emessa [W/m2] 88 656 623
Tabella 1.2: Distribuzione spettrale della potenza solare extraterrestre
Per i calcoli effettuati fino ad ora si è utilizzato il valore della costante solare ICS
come potenza media per unità di area intercettata al di fuori dell’orbita terrestre.
A causa del moto ellittico della Terra, che durante il suo periodo di rivoluzione
varia la sua distanza dal Sole, la potenza di irraggiamento extraterrestre è funzione
della posizione della Terra sull’orbita. Si definisce perciò un angolo annuale:
y =
(
2pi
365
)
n [rad] (1.10)
in funzione del quale si calcola il nuovo valore di radiazione solare extra atmosferica
Iex:
CAPITOLO 1. L’ENERGIA SOLARE 38
Iex = 0, 862 [I0 + 85, 2 cos (y − 0, 1396)] [W/m2] (1.11)
con:
I0 = 1354 [W/m2]
1.3 L’irraggiamento solare al suolo
La radiazione extra atmosferica, nel passare attraverso l’atmosfera terrestre, viene
attenuata in funzione della “massa d’aria” attraversata dai raggi solari, cioè dalla
lunghezza del cammino percorso dai raggi solari dal loro ingresso in atmosfera fino
alla superficie terrestre. Infatti essa subisce effetti di attenuazione nel passaggio
attraverso l’atmosfera ricca di polveri, vapor d’acqua e gas diversi che riflettono
e assorbono la radiazione, che può essere scomposta in tre componenti:
• Radiazione diretta (Id): raggiunge la superficie della terra nella direzione
dei raggi solari senza aver subito riflessioni o assorbimenti. Questa compo-
nente giunge direttamente sulla superficie considerata senza essere assorbita
o dispersa dall’atmosfera seguendo una direzione (Sole – oggetto) precisa.
• Radiazione riflessa (IR): giunge al suolo terrestre (o al corpo in questione)
perché riflessa dai corpi circostanti. Il coefficiente di riflessione (albedo)
proprio di ogni materiale è definito, nei suoi valori, dalla norma UNI 8477.
In molti casi, specialmente se il coefficiente di albedo dei corpi circostanti
la superficie captante è basso o se la superficie è poco inclinata rispetto
all’orizzontale, questo contributo viene trascurato.
• Radiazione diffusa (ID): raggiunge il suolo terrestre da tutte le direzioni
a causa di processi atmosferici di riflessione e diffusione. Tale radiazione
è sempre presente al livello del suolo, anche nelle giornate perfettamente
serene proprio perché tali processi nell’atmosfera si verificano in ogni caso.
Nelle giornate in cui il cielo è sereno rappresenta circa il 10% della radiazione
diretta, mentre in giornate molto nuvolose costituisce la totalità dell’energia
raggiante.
Il fenomeno di riflessione è dovuto principalmente all’urto con le molecole di aria,
pulviscolo, vapor d’acqua, che fa sì che una quota di radiazione venga sia riflessa
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verso lo spazio esterno in tutte le direzioni (back scattering) e sia inviata verso
la terra in forma diffusa (forward scattering). L’assorbimento è dovuto principal-
mente all’ozono (nella banda dell’ultravioletto), all’anidride carbonica e al vapor
d’acqua (nella banda dell’infrarosso). L’attenuazione interessa tutte le lunghezze
d’onda dello spettro, però in maniera differenziata, per cui lo spettro elettroma-
gnetico risultante assume un profilo irregolare (Figura 1.13). La curva più bassa
di Figura 1.13 si riferisce al profilo riscontrabile al livello del suolo: le irregola-
rità e l’attenuazione sono più pronunciate a causa delle numerose molecole dello
strato atmosferico che assorbono i raggi in maniera selettiva: particolari molecole
(ossigeno, anidride carbonica, ozono ecc.) sono responsabili dei picchi rovesciati
in corrispondenza di particolari lunghezze d’onda.
Figura 1.13: Effetto dell’attraversamento dell’atmosfera terrestre sullo spettro
solare
La quantità di radiazione solare assorbita o dispersa è strettamente legata al per-
corso compiuto dal Sole all’interno dell’atmosfera terrestre. Quando il Sole si trova
in posizione verticale rispetto al piano dell’orizzonte i raggi solari copriranno il
percorso più breve per raggiungere la Terra, mentre quando si trova ad angola-
ture più basse i percorsi compiuti all’interno dell’atmosfera terrestre saranno più
lunghi. Ovviamente per percorsi più lunghi aumenterà la quantità di radiazione
assorbita o dispersa e di conseguenza la radiazione al suolo sarà minore. Dal
diagramma solare di Figura 1.14 si può osservare l’andamento dell’altezza solare
durante l’anno e nell’arco della giornata.
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Figura 1.14: Variazione dell’altezza del Sole durante l’anno
Per quantificare la lunghezza del percorso compiuto dalla radiazione solare all’in-
terno dell’atmosfera terrestre si introduce il parametro Massa d’Aria, AM (Air
Mass), definito come il rapporto tra la lunghezza del percorso effettivo della lu-
ce solare attraverso l’atmosfera terrestre e la lunghezza del percorso più breve.
Riferendoci alla Figura 1.15 si può scrivere la formula:
AM =
AB
BC
=
1
cos z
=
1
sinα
(1.12)
con:
z = angolo zenitale
α = altezza solare
CAPITOLO 1. L’ENERGIA SOLARE 41
Figura 1.15: Definizione del parametro Massa d’Aria
1.3.1 Calcolo dell’irraggiamento al suolo
Per calcolare l’irraggiamento solare normale al suolo si introducono due coefficienti
di trasmissione dell’atmosfera, uno relativo all’irraggiamento diretto (τd) ed uno a
quello diffuso (τD). Il primo è definito come il rapporto tra l’irraggiamento diretto
normale Id(n)e quello extra atmosferico Iex:
τd =
Id(n)
Iex
(1.13)
ed è calcolabile mediante la formula::
τd = 0, 5 · {exp [−0, 65 ·AM (q, α)] + exp [−0, 095 ·AM (q, α)]} (1.14)
definendo la Massa d’Aria relativa all’altitudine q (quota) sul livello del mare e
per un certo valore di altezza solare come:
AM (q, α) = AM (0, α)
p (q)
p (0)
con:
p (q) = pressione atmosferica alla quota q
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p (0) = pressione atmosferica al livello del mare
L’irraggiamento diretto normale è quindi:
Id(n) = Iex · τd (1.15)
Il coefficiente di trasmissione della radiazione diffusa è dato dal rapporto tra
l’irraggiamento diffuso al suolo su piano orizzontale IDO, e quello extra atmosferico
su piano orizzontale Iex · sinα :
τD =
IDO
Iex · sinα (1.16)
Può essere calcolato mediante la relazione empirica sviluppata da Liu e Jordan:
τD = 0, 271− 0, 2939 · τd (1.17)
L’irraggiamento diffuso al suolo è quindi:
IDO = Iex · sin (α) · τD (1.18)
1.3.2 Calcolo dell’irraggiamento su una superficie inclinata
Per caratterizzare una superficie captante occorre definire altri tre angoli in fun-
zione della disposione della superficie stessa:
• Angolo di incidenza (i) : angolo formato dai raggi solari con la normale alla
superficie captante.
• Angolo di inclinazione o di tilt (β): indica l’inclinazione della superficie
ricettrice rispetto al piano orizzontale.
• Angolo azimutale (aw)della superficie ricettrice, ovvero angolo tra la normale
alla superficie e l’asse S-N. Definito positivo verso est, negativo verso ovest
e pari a zero a sud.
Nella figura 1.16 sono indicati gli angoli che identificano la posizione della super-
ficie rispetto ai raggi del Sole.
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Figura 1.16: Angoli caratteristici della superficie captante
La potenza istantanea globale incidente su una superficie comunque orientata è
data dalla somma di tre componenti: quella diretta, quella diffusa e proveniente
dalla porzione di volta celeste “vista” dalla superficie, e quella riflessa dovuta al-
l’energia riflessa dal terreno e dagli eventuali oggetti circostanti verso la superficie
stessa.
La radiazione diretta sulla superficie è:
Id = Id(n) cos i (1.19)
Il coseno dell’angolo di incidenza può essere espresso come:
cos i = cos (a− aw) cos (a− aw) sin (β) + sin (α) cos (β) (1.20)
Ed in caso di superfici esposte a Sud:
cos i = sin (L− β) sin (δ) + sin (β) + cos (L− β) cos (δ) cos (ω) (1.21)
Supponendo che il cielo si comporti come una sorgente isotropa di radiazione dif-
fusa (modello di cielo isotropo11), la componente diffusa incidente sulla superficie
risulta pari a:
ID = IDO cos
2
(
β
2
)
(1.22)
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La radiazione (diretta e diffusa) riflessa dal terreno sulla superficie è esprimibile
come:
IR =
(
Id(n) sin (α) + IDO
) · ρ sin2(β
2
)
(1.23)
dove è stato introdotto un coefficiente di riflessione ρ detto albedo i cui valori
sono visualizzabili nella Tabella 1.3.
tipo di superficie albedo
Neve (caduta di fresco o con un film di ghiaccio) 0,75
Superfici acquose 0,07
Suolo 0,14
Strade sterrate 0,04
Bosco di conifere d’inverno 0,07
Bosco in autunno 0,26
Asfalto 0,10
Calcestruzzo 0,22
Foglie morte 0,30
Erba verde 0,26
Tetti e terrazze in bitume 0,13
Superfici scure di edifici 0,27
Superfici chiare di edifici 0,60
Pietrisco 0,20
Tabella 1.3: Valori di albedo
La radiazione globale istantanea incidente su una superficie inclinata è la somma
dei tre contributi:
I = Id + ID + IR (1.24)
Ai fini pratici e progettuali, hanno interesse altre grandezze derivate da quelle
appena descritte, che indicano la quantità di energia ricevuta da una superficie
captante nell’arco di un determinato intervallo temporale: radiazione oraria, gior-
naliera, mensile, giornaliera media mensile, annua. Nel caso degli impianti solari
a concentrazione è molto utile la conoscenza del profilo giornaliero della radiazio-
ne diretta. A partire dagli anni ’90 del secolo scorso, ENEA, l’Agenzia nazionale
per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile, ha intrapreso
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un’attività di raccolta, elaborazione e distribuzione dei dati di radiazione solare
che prosegue tutt’ora e che ha generato un ampio database di misure e stime di
radiazione per l’intero territorio nazionale. In particolare il sito internet SolarItaly
- Atlante italiano della radiazione solare offre la possibilità di calcolare la radia-
zione al suolo per qualsiasi località, per superfici comunque orientate, e contiene
un vasto archivio di tabelle e diagrammi solari.
Capitolo 2
Sfruttamento dell’energia solare
Nonostante la Terra si trovi a circa 150 chilometri dal Sole e sia investita soltanto
da una piccola parte dell’energia irradiata nello spazio dalla nostra stella madre,
si calcola che l’energia annua incidente al suolo sia pari a 1, 515× 1017 kWh, cioè
più di mille volte il fabbisogno energetico annuo mondiale.
Figura 2.1: Distanza Terra-Sole e dimensioni caratteristiche
Questo enorme quantitativo di energia risulta però poco concentrata e quindi ne-
cessita di aree di raccolta molto vaste per intercettarne una quantità significativa.
Inoltre lo sfruttamento dell’energia solare richiede sistemi ad alta efficienza tecno-
logica che producono un costo finale molto più elevato rispetto ad altri metodi di
generazione. La possibile scoperta e il successivo sviluppo di tecnologie che ren-
dano economicamente vantaggioso l’utilizzo e lo sfruttamento dell’energia solare
rappresenta quindi una sfida avvincente nel settore della ricerca scientifica. In
questa ottica si inserisce il presente lavoro di tesi ed in particolare questo capitolo
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dove vengono illustrate tutte le principali metodologie di sfruttamento dell’energia
solare per poi introdurre i possibili sviluppi futuri di tale tecnologia.
2.1 Tecnologie di utilizzazione dell’energia solare
Negli ultimi anni hanno progressivamente preso campo due differenti correnti di
pensiero con altrettante visioni in merito alla definizione di energia solare e dei
metodi di sfruttamento e conversione di tale energia. In una visione allargata,
tra i metodi di conversione sono spesso annoverati anche l’energia da biomasse e
l’eolico perchè conseguenze dell’effetto dell’attività solare sul nostro Pianeta. Nel
presente studio utilizzeremo una definizione più restrittiva, trattando soltanto i
metodi di sfruttamento diretto dell’energia solare, cioè metodi che possano esse-
re riferiti direttamente all’irraggiamento solare. Questa ci appare, dal punto di
vista ingegneristico, l’unica classificazione possibile soprattutto per effettuare un
confronto attendibile tra le diverse tecnologie.
Una prima distinzione tra i metodi di sfruttamento dell’energia solare viene ef-
fettuata tra utilizzo passivo o attivo di tale energia. Nel solare passivo, utilizzato
per il risparmio energetico in edilizia, calore e luce prodotti dal Sole non sono con-
vertiti ma solo raccolti mediante svariati metodi di progettazione e costruzione.
La più semplice concettualizzazione di solare passivo nella progettazione edilizia
è rappresentata dalla serra, costruzione che permette alla luce solare di penetrare
al proprio interno impedendone poi la successiva fuoriuscita, contribuendo quin-
di ad un innalzamento delle temperature interne al locale. Banalmente anche il
giusto orientamento dell’edificio e la corretta disposizione delle superfici vetra-
te, abbinata ad una corretta gestione del sistema di schermatura, possono essere
definiti come uno sfruttamento passivo dell’energia solare. In generale i sistemi
solari passivi vengono suddivisi in tre categorie: sistemi a guadagno diretto, in-
diretto (tra i quali i muri solari Trombe-Michel) e isolato. Nei primi l’energia
solare penetra direttamente nell’ambiente abitato, mentre nei sistemi a guada-
gno indiretto la radiazione solare viene ricevuta dai collettori (di norma superfici
trasparenti) e immagazzinata sotto forma di energia termica nelle masse d’accu-
mulo che la cedono agli spazi interni in modo graduale nel tempo. Infine, nei
sistemi a guadagno isolato, la captazione avviene attraverso componenti indipen-
denti dall’edificio, collegati agli ambienti abitati attraverso un sistema di condotti
che trasferiscono il calore immagazzinato. In definitiva il solare passivo rappre-
senta un modo virtuoso di sfruttare l’energia trasmessa dal Sole ma deve essere
assolutamente parte integrante del progetto di costruzione originario, di una pro-
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gettazione contestuale, a causa della quasi totale impossibilità di intervenire su
strutture esistenti soprattutto se male orientate.
Figura 2.2: Sfruttamento passivo dell’energia solare
Per metodi di sfruttamento attivo o diretto dell’energia solare si intendono quei
sistemi utilizzati per immagazzinare o convertire l’energia solare per utilizzarla
in altre applicazioni come il riscaldamento dell’acqua per usi sanitari o domesti-
ci, la produzione di calore per usi industriali o la produzione di elettricità, sia
direttamente che attraverso l’utilizzo di turbine a vapore. Questi sistemi, che
approfondiremo nei successivi paragrafi, sono ulteriormente suddivisi in sistemi
termodinamici o fotovoltaici in base al metodo utilizzato per convertire o tra-
sferire energia. Due ulteriori classificazioni sono basate invece sulla presenza o
meno di un concentratore dei raggi solari incidenti e sull’utilizzo di un sistema di
inseguimento solare.
2.2 Collettori solari fotovoltaici
La cella fotovoltaica è un dispositivo che, esposto al Sole, è capace di convertire
direttamente la radiazione solare in energia elettrica mediante l’effetto fotovoltaico
che consiste nell’insorgere di una forza elettromotrice in un mezzo elettricamente
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eterogeneo investito da radiazioni elettromagnetiche. Il fenomeno è tipico delle
giunzioni semiconduttore-metallo o semiconduttore-semiconduttore; se la giun-
zione è illuminata in essa si creano coppie elettrone-lacuna a spese dell’energia
dei fotoni incidenti: la barriera di potenziale localizzata nella giunzione spinge le
lacune verso la zona a potenziale minore e gli elettroni in verso opposto, si genera
così una forza elettromotrice e se la giunzione fa parte di un circuito chiuso, si ha
il passaggio di una corrente elettrica. L’energia elettrica è ottenuta quindi dalla
conversione dei singoli pacchetti di energia di cui è composta la radiazione solare,
denominati fotoni. Ai fini del funzionamento delle celle i fotoni di cui è composta
la luce solare non sono tutti equivalenti: per poter essere assorbito e partecipare
al processo di conversione, un fotone deve possedere un’energia superiore ad un
certo valore minimo, che dipende dal materiale di cui è costituita la cella. Se si
trova sotto questa soglia, il fotone passa attraverso tutto lo spessore del disposi-
tivo senza innescare il processo di conversione. Anche i fotoni con troppa energia
vengono utilizzati solo parzialmente: in tal caso il fotone viene assorbito, ma la
frazione di energia in eccesso rispetto al valore di soglia necessario per l’assorbi-
mento viene convertita in calore e quindi persa dal punto di vista elettrico. Questo
meccanismo detto "a soglia" è essenziale per determinare l’efficienza di conversio-
ne ottenibile con celle costruite con materiali differenti. Quando un fotone dotato
di sufficiente energia viene assorbito nella cella, all’interno di quest’ultima si crea
una coppia di cariche elettriche di segno opposto, chiamate elettrone e lacuna,
che si rendono disponibili per la conduzione di elettricità. Per generare effetti-
vamente la corrente elettrica è però necessaria una differenza di potenziale che
faccia muovere tali cariche, ed essa viene creata grazie all’introduzione di piccole
quantità di impurità nel materiale delle celle: tali impurità, dette droganti, sono
in grado di modificare profondamente le proprietà elettriche del semiconduttore.
Introducendo fosforo per esempio, si ha la formazione di silicio definito di tipo n,
mentre usando impurità come il boro si ha la formazione di silicio di tipo p. Nel
primo caso si consegue la formazione di un materiale caratterizzato da una densità
di elettroni liberi (cariche negative) molto più alta di quella presente nel silicio
normale, nel secondo caso le cariche in eccesso sulla norma sono di segno positi-
vo. Una cella fotovoltaica richiede l’intimo contatto, su una grande superficie, di
due strati di silicio p ed n: nella zona di contatto tra i due tipi di silicio, detta
giunzione n-p, si ha la formazione di un forte campo elettrico, capace di muovere
in direzioni opposte le cariche elettriche positive e negative generate dalla luce in
prossimità della giunzione. In questo modo le cariche vengono separate e, colle-
gando questo dispositivo ad un circuito esterno, si potrà avere una circolazione
di corrente: tanto maggiore è la quantità di luce incidente, tanto maggiore è la
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corrente generata.
Figura 2.3: L’effetto fotovoltaico
La tipica cella fotovoltaica prodotta industrialmente è costituita da una sottile
fetta di silicio mono o policristallino, di spessore pari a circa 0,3 mm, di forma
circolare o quadrata e con un’area di circa 100 cm². Nello spessore della cella
si distinguono due strati semiconduttori: quello superiore esposto alla radiazione
solare, molto sottile, di tipo n, ed un secondo strato, di tipo p, in cui avviene
l’assorbimento della luce incidente. La luce genera all’interno della cella le coppie
elettrone-lacuna, che migrano verso gli elettrodi sotto l’azione del campo elettrico
presente alla giunzione n-p: gli elettroni vengono raccolti dall’elettrodo superio-
re, le lacune da quello inferiore, creando un generatore di corrente. La potenza
massima erogabile in condizioni di illuminazione e temperatura specificate viene
misurata in Watt di picco (Wp): si conviene che, alla temperatura della giunzione
di 25 °C e con un irraggiamento di 1000 W/m², una cella ha una potenza nomi-
nale di 1 W di picco se eroga la potenza massima di 1 W. L’efficienza di una cella
fotovoltaica risulta dal rapporto tra la potenza massima erogata e l’irraggiamento
incidente sulla sua superficie: per il silicio monocristallino varia dal 15% (celle
commerciali) al 25% (prove di laboratorio). Tali non elevati valori discendono
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dalla considerazione che parte dell’energia che investe una cella si perde per rifles-
sione, per fotoni troppo o poco energetici, per resistenze parassite; per diminuire
la riflessione si sottopone la superficie della cella ad un trattamento chimico che
le conferisce una struttura a piramidi. Dopo questi trattamenti la cella assume il
caratteristico colore blu scuro o nero.
Per ragioni di praticità le celle vengono assemblate in una struttura robusta e ma-
neggevole, in grado di garantire molti anni di funzionamento anche in condizioni
ambientali difficili: il modulo fotovoltaico. Nella sua forma più comune un modulo
è costituito da 36 celle, disposte su 4 file parallele e collegate in serie tra loro; le
celle sono sigillate tra due lastre di vetro o vetro e plastica (posteriore). La po-
tenza erogata da un modulo in condizioni di sole pieno vale 40-50 W, con tensione
di lavoro ai morsetti intorno ai 17 V, in modo che sia collegabile direttamente ad
una tipica batteria di automobile per immagazzinare l’energia prodotta. Un mo-
dulo raggiunge un’efficienza di conversione pari al 12-13%, inferiore a quella delle
singole celle: tale diminuzione dipende dal fatto che il risultato dell’assemblaggio
è una struttura la cui superficie non può essere interamente ricoperta dalle celle e
quindi non tutta l’area esposta al Sole partecipa alla conversione; a ciò si aggiun-
ge la non omogeneità delle caratteristiche elettriche delle celle, con conseguente
perdita di potenza. Collegando in serie/parallelo un insieme di moduli si ottiene
un generatore FV con le caratteristiche desiderate di corrente e tensione.
Figura 2.4: Schema di generatore FV costituito da una disposizione in parallelo
di MP serie composte da MS moduli
CAPITOLO 2. SFRUTTAMENTO DELL’ENERGIA SOLARE 52
Le caratteristiche elettriche del generatore FV, che produce corrente e tensione
in corrente continua, differiscono da quelle delle utenze, funzionanti quasi sempre
in corrente alternata e a valori costanti di tensione. È allora necessario dotare
il generatore di opportune apparecchiature di condizionamento della potenza, di
controllo e protezione. Nel caso di utenze in corrente alternata l’elemento base è
l’inverter, capace di convertire la tensione continua in alternata, assicurando nel
contempo il valore voluto di tensione.
Negli impianti isolati, stand alone, dove il fotovoltaico costituisce l’unica fonte
di energia, la continuità di alimentazione delle utenze è assicurata dal sistema di
accumulo dell’energia elettrica tramite accumulatori ricaricabili. Detto sistema
viene progettato in modo da garantire un adeguato numero di ore di alimenta-
zione del carico anche in assenza completa di irraggiamento, deve tenere anche
conto del rendimento delle batterie e della necessità di evitare sovraccarichi o
scariche profonde, superiori cioè al 50% della carica nominale. Le batterie con-
tribuiscono inoltre a stabilizzare la tensione di uscita del generatore FV in molte
applicazioni: in piccoli impianti ciò può essere sufficiente ad eliminare il sistema
di condizionamento della potenza. Nei sistemi collegati alla rete, grid connected,
non è previsto il sistema di accumulo, in quanto l’energia prodotta durante le ore
di insolazione viene immessa nella rete, viceversa nelle ore notturne il carico locale
viene alimentato dalla rete.
L’impatto ambientale del fotovoltaico è ridotto ed è legato soltanto alla fase pro-
duttiva dei supporti di silicio e al successivo smaltimento a fine vita, che non
presenta particolari problemi, anche se il materiale esausto non può comunque
essere trattato come un rifiuto ordinario. Tali impianti inoltre sono idonei ad
applicazioni di tipo locale, sono modulari e impiegabili in un vasto range di po-
tenze, e possono risolvere ovunque fabbisogni puntuali non estensivi, capaci di
alimentare autonomamente utenze isolate distanti dalla rete elettrica o protette
da vincoli, tipo parchi naturali, isole, etc., nonché essere integrati negli edifici
di nuova costruzione, secondo la corretta filosofia costruttiva delle architetture
"bioclimatiche", le sole che, per posizionamento, scelta dei materiali costruttivi,
integrazione di sistemi energetici, tendono ad autoprodurre il proprio fabbisogno
di energia, svincolandosi da qualunque dipendenza esterna. Di contro l’efficienza
di conversione della radiazione solare in energia elettrica è molto modesta quindi,
soprattutto per le produzioni industriali, necessita di vaste superfici di captazione.
Una spinta fondamentale al mercato fotovoltaico è dovuta agli incentivi governa-
tivi volti a favorire l’uso di fonti rinnovabili a basso impatto ambientale, che fin
dagli anni Novanta hanno contribuito alla diffusione di questa tecnologia renden-
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dola appetibile dal punto di vista economico. L’attività di ricerca scientifica mon-
diale è quindi rivolta all’abbassamento del costo di produzione e all’ottenimento
di uno sviluppo tecnologico tali da rendere l’energia fotovoltaica economicamen-
te confrontabile con gli altri sistemi di generazione a prescindere dagli incentivi
governativi.
2.3 Storia del solare termodinamico
L’energia solare è la fonte energetica più antica che l’uomo abbia mai sfruttato:
inizialmente impiegata direttamente per l’essicazione delle derrate alimentari o
il riscaldamento delle abitazioni fu poi successivamente utilizzata anche per ap-
plicazioni indirette. I popoli del Medio Oriente e del Mediterraneo per primi
scoprirono la capacità delle superfici concave di causare la combustione di molti
materiali concentrando su di essi i raggi solari provenienti dal Sole; si tramanda
da tempo immemore la leggenda degli Specchi Ustori ideati dal celebre matema-
tico e filosofo siracusano Archimede, che utilizzò appunto delle superfici concave
per incendiare a distanza la flotta romana che minacciava la propria città. Pare
che il primo sistema per il riscaldamento dell’acqua mediante radiazione solare sia
stato ideato, nel diciottesimo secolo, dallo svizzero Horace Benedict de Saussare:
si trattava di una scatola di legno con un vetro nella parte esposta al Sole e con la
base di colore nero capace di assorbire la radiazione solare incidente, consentendo
all’acqua che scorreva al suo interno di raggiungere la temperatura di circa 90°C .
Quello che colpisce è che le prime applicazioni di energia solare si riferiscono all’u-
tilizzo di collettori a concentrazione, che richiedono un elevato grado di precisione
nella costruzione e nel montaggio, soprattutto per il concentratore di forma molto
complessa. Nel XVII secolo, in Europa e in tutto il Medio Oriente erano diffusi
forni solari a concentrazione capaci di portare a fusione materiali quali ferro e
rame.
Una delle prime applicazioni su larga scala è stata la fornace solare ideata dal
chimico francese Antoine Lavoisier e costruita attorno al 1772: utilizzando un
sistema a doppia concentrazione ovvero una prima lente da 1,32 m e una seconda
da 0,2 m, si riuscì a raggiungere la temperatura di 1750°C.
Nel XVIII secolo lo sviluppo delle tecnologie per lo sfruttamento dell’energia solare
registrò un brusco arresto a causa dell’avvento e della diffusione della macchina a
vapore durante la Rivoluzione Industriale. Solo successivamente l’acquisita consa-
pevolezza di un possibile esaurimento delle scorte di carbone dette nuovo impulso
alla ricerca di tecnologie di conversione dell’energia solare in termica utilizzata
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per la generazione di vapore a bassa pressione per il funzionamento dei motori
a vapore. Il francese A. Mouchout presentò all’Esposizione Universale di Parigi
del 1878, il primo motore solare costituito da un riflettore a disco parabolico di
estensione di circa 20 m2 con cui era possibile concentrare la radiazione solare
incidente su un recipiente di acqua e generare il vapore necessario per azionare
una macchina da stampa.
Da quel momento si diffusero le prime applicazioni di impianti di pompaggio, di
dissalazione dell’acqua e di cottura dei cibi nelle zone più assolate del Pianeta,
come l’Africa Settentrionale e l’India: a Bombay, ad esempio, l’inglese W. Adams
costruì, sulla base del progetto di Mouchout, la prima torre solare costituita da una
batteria di piccoli specchi da collimare sulla caldaia, disposti a semicerchio e fatti
muovere per seguire il percorso apparente del Sole. Negli Stati Uniti, l’ingegnere
J. Ericsson sperimentò un impianto di irrigazione utilizzando un piccolo motore ad
aria calda, alimentato mediante un collettore con riflettore parabolico lineare: la
caldaia consisteva in un tubo cilindrico, disposto sulla linea focale della parabola.
Nel 1912, l’americano F. Shuman costruì il più grande impianto di pompaggio
di allora a Meadi, in Egitto: il sistema consisteva in cinque collettori parabolici
lineari, di 4 m di apertura e 60 m di lunghezza. Gli eventi storici che si verificarono
agli inizi del Novecento bloccarono lo sviluppo delle tecnologie solari: su tutti la
Prima Guerra Mondiale e le prime trivellazioni petrolifere in Medio Oriente e
nelle Americhe. La disponibilità di combustibile fossile, allora economicamente
più conveniente, frenò di fatto le tecnologie solari a concentrazione. Si dovranno
attendere gli anni 80 del XX secolo affinchè tali tecnologie siano riproposte come
risposte alla crisi petrolifera del 1973 e alla limitata disponibilità delle risorse
fossili. Intorno a quegli anni, negli Stati Uniti, iniziarono a diffondersi impianti
solari per la generazione di energia elettrica: il primo venne costruito a Mojave, in
California, ed utilizzava collettori parabolici lineari per la produzione di vapore da
impiegare in un ciclo termodinamico. La potenza elettrica fornita era di 14MW.
Per quanto riguarda l’Europa, è stata l’Italia ad ospitare la prima centrale grande
centrale europea, a scopo dimostrativo nell’ambito del solare ad alta temperatura:
realizzata a partire dal 1979 ad Adrano, vicino Catania, aveva una potenza di targa
di 1MW e rimase in funzione fino al 1986. Sempre in Sicilia, sorge presso Priolo
Gargallo (Siracusa) la centrale termoelettrica a ciclo combinato Archimede, avente
potenza di circa 760 MW di cui 5 MW forniti dal campo solare. Un’altra area di
interesse per lo sfruttamento dell’energia solare fu rappresentata dal riscaldamento
dell’acqua per usi civili: questa esigenza iniziò ad emergere solo alla fine degli
anni 40 del XX secolo. Fino ad allora le abitazioni venivano riscaldate mediante
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caldaie a carbone: l’idea fu quella di scaldare l’acqua mediante energia solare
e mandarla nelle tubazioni del riscaldamento già esistenti. La soluzione tipica
adottata prevedeva l’utilizzo di un collettore piano collegato ad un serbatoio di
accumulo e di un impianto di pompaggio.
2.4 Collettori solari termodinamici senza concentrazio-
ne
Si definiscono collettori solari termici senza concentrazione, particolari scambiatori
di calore che convertono la radiazione solare incidente in energia interna del fluido
termovettore che scorre al loro interno nei quali, la superficie che intercetta la
radiazione solare, detta superficie captante, è la stessa di quella che la assorbe.
Allo stato dell’arte non sono dotati di sistemi di inseguimento della traiettoria
solare. Appartengono a questa tipologia:
• il collettore piano o Flat Plate Collector (FPC)
• il collettore a tubi sottovuoto o Evacuate Tube Collector (ETC)
2.4.1 Collettore piano
Il collettore solare piano è il più semplice ed economico sistema di conversione
dell’energia solare.
É costituito dai seguenti elementi:
• Copertura, uno o più strati di vetro o di un altro materiale semi-trasparente
alle radiazioni.
• Piastra assorbente, generalmente rivestita di materiale ad alta assorbanza e
bassa emissività.
• Sistema di rimozione del calore, tubi ed alette che consentono al fluido di
attraversare la piastra assorbente e di riscaldarsi.
• Isolante, per minimizzare le perdite termiche nella parte posteriore e laterale
del collettore.
• Involucro di protezione, un contenitore per tenere insieme e proteggere i
componenti sopra menzionati.
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Figura 2.5: Schema di un collettore solare piano
Il principio di funzionamento è semplice: quando la radiazione solare attraversa la
copertura di vetro e incide sulla superficie rivestita della piastra assorbente, cede
gran parte della sua energia alla piastra stessa e da questa è trasferita al fluido
vettore che scorre all’interno. Le altre superfici della piastra sono coibentate per
diminuire le perdite per conduzione. I tubi all’interno dei quali scorre il fluido
possono essere saldati alla piastra o essere parte integrante del pannello: essi sono
connessi alla tubazione di mandata e di ritorno dell’impianto. La copertura di ve-
tro è impiegata per ridurre le perdite convettive e radiative che si verificano sulla
piastra assorbente: il vetro ha un comportamento selettivo alla radiazione solare
nel senso che è trasparente alle onde corte della radiazione incidente ed opaco a
quelle di lunghezza maggiore emanate dalla piastra riscaldata. I collettori piani
vanno orientati direttamente verso l’Equatore ovvero esposti a sud nell’emisfero
settrentrionale e a nord in quello australe. L’angolo di inclinazione ottimale, cioè
per massimizzare la radiazione solare incidente, è pari alla latitudine del luogo con
variazioni angolari comprese tra 10° e 15° a seconda delle applicazioni. I collettori
piani sono, in assoluto, i collettori solari maggiormente utilizzati. Sono impiegati
solitamente in applicazioni a bassa temperatura: la massima temperatura rag-
giungibile è circa di 80 °C; valori di poco superiori si ottengono con l’impiego di
vernici speciali e rivestimenti altamente selettivi. Tipicamente vengono impiegati
per scaldare fluidi quali acqua, acqua con antigelo e aria. I problemi per questi
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collettori sono legati alla difficoltà nel limitare le perdite di calore verso l’ester-
no e nel garantire una lunga vita utile in quanto esposti a qualsiasi condizione
ambientale.
2.4.2 Collettore a tubi sottovuoto
Il collettore solare a tubi evacuati è stato sviluppato per garantire buone prestazio-
ni in condizioni di irraggiamento contenuto o di notevoli differenze di temperatura
tra l’assorbitore e l’ambiente circostante. In queste condizioni, infatti, i collettori
piani mostrano rendimenti molto modesti, specie se le condizioni climatiche non
sono favorevoli: essi sono stati infatti progettati per essere impiegati in zone calde
e soleggiate. Il collettore a tubi evacuati, il cui schema è riportato nella Figura
2.6, è costituito da un semplice scambiatore di calore a tubo, che è contenuto
in un ambiente sottovuoto e tramite il quale si cede calore al fluido in moto in
un’opportuna condotta. Nei tubi sottovuoto, lo scambio di calore avviene median-
te il cambiamento di fase liquido-vapore e quindi con elevate efficienze: il tubo
evaporatore, visibile nel dettaglio della sezione della Fig. 2.6, contiene una picco-
la quantità di fluido (in genere metanolo) che compie continuamente un ciclo di
evaporazione e condensazione; la radiazione solare incidente fa evaporare il fluido
spingendolo verso la zona di condensazione, dove condensa e cede il calore latente
al fluido vettore in moto nella condotta per ritornare poi al tubo evaporatore.
Figura 2.6: Schema di un collettore solare a tubi evacuati
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Dato che non è possibile alcuna evaporazione o condensazione durante il cam-
biamento di fase, la soluzione con tubi evacuati offre un’intrinseca protezione dal
freddo e dal surriscaldamento. I collettori a tubi sottovuoto, così come quelli pia-
ni, possono captare sia la radiazione solare indicidente sia quella diffusa; la loro
efficienza è maggiore per bassi angoli di inclinazione. L’utilizzo di un ambiente
sottovuoto consente di ridurre le perdite convettive e conduttive mentre quello di
superfici selettive, nella piastra assorbente, permette di ridurre le perdite radia-
tive: il collettore a tubi evacuati mostra buoni rendimenti anche a temperature
elevate.
2.5 Collettori solari termodinamici a concentrazione
Il problema della bassa densità di potenza dell’energia solare e la conseguente
necessità di impiegare vaste aree per raccoglierne una quantità significativa, pos-
sono essere in parte superati utilizzando i sistemi a concentrazione solare in cui
la radiazione solare incidente è concentrata in un punto comune (l’assorbitore).
Questi sistemi consentono quindi di avere un assorbitore di dimensioni inferiori
alla superficie di raccolta con una conseguente diminuzione delle perdite per di-
spersione di calore di cui l’assorbitore è il principale responsabile. Il principio di
funzionamento dei collettori solari termici a concentrazione è il seguente: la radia-
zione incidente sulla superficie riflettente, di forma più o meno complessa, viene
concentrata sull’assorbitore, di dimensioni inferiori, scaldando così il fluido vetto-
re circolante all’interno di esso. Convenzionalmente, si indica con C e si definisce
rapporto di concentrazione il rapporto tra l’area della superficie di ammissione o
superficie captante sulla quale incide direttamente la radiazione solare, Ac, e la
superficie esterna dell’assorbitore Ar:
C =
Ac
Ar
(2.1)
A seconda dei valori di concentrazione si distinguono tre categorie di collettori
come indicato in Tabella 2.1.
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grado di concentrazione valori di C
basso < 4
medio 4− 200
alto > 200
Tabella 2.1: Classificazione in base al grado di concentrazione
Si definisce inoltre angolo di accettazione dei raggi solari, e si indica con 2 · θc, il
massimo angolo di penetrazione della luce all’interno del collettore affinché essa
sia concentrata direttamente sull’assorbitore.
I collettori a concentrazione hanno i seguenti vantaggi rispetto ai collettori piani
convenzionali:
1. In un sistema a concentrazione, il fluido di lavoro può raggiungere tem-
perature più elevate rispetto ad un sistema piano con la stessa superficie
di captazione di energia solare, permettendo così di ottenere una maggiore
efficienza termodinamica.
2. L’efficienza termica è più elevata grazie alla ridotta perdita termica relativa
alla superficie del ricevitore.
3. La superficie riflettente richiede meno materiale ed ha una struttura più
semplice rispetto ad un collettore piano. Per un collettore a concentrazione
il costo per unità di superficie irraggiata utile è minore che per un collettore
piano.
4. Considerata la ridotta superficie dell’assorbitore, trattamenti superficiali e
l’utilizzo di sistemi sottovuoto, atti a migliorare l’efficienza del sistema, sono
economicamente più abbordabili.
5. La possibilità di posizionare il sistema “fuori fuoco” permette di spegnere il
sistema, evitando pericolose temperature di stagnazione.
Per contro, presentano i seguenti svantaggi:
1. I sistemi a concentrazione sfruttano sostanzialmente solo la radiazione
solare diretta, raccogliendo una minima percentuale di radiazione diffusa
(in funzione del rapporto di concentrazione).
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2. Nella maggior parte dei casi è necessario fornire ai collettori un sistema di
inseguimento del Sole, elemento assente nei collettori piani.
3. Le superfici riflettenti presentano un graduale peggioramento delle
prestazioni ottiche con il tempo, dovuto principalmente a sporcizia
depositata ed è quindi richiesta una maggiore manutenzione rispetto ai
collettori piani.
4. Il raggiungimento di elevate temperature, nonostante i notevoli vantaggi
termodinamici, rende necessari accorgimenti riguardo la resistenza della
struttura a pressione e l’accumulo di calore a temperature più elevate, con
conseguenti implicazioni economico/tecnologiche.
I collettori solari a concentrazione possono essere suddivisi in due categorie a
seconda della presenza o meno del sistema di inseguimento delle traiettorie
solari. L’unico esempio di collettore statico è proprio il collettore parabolico
composto o Compound Parabolic Concentrator (CPC), oggetto di questo studio
di tesi.
I collettori solari a concentrazione dotati di un sistema di inseguimento delle
traiettorie solari si distinguono in:
• collettori a parabole lineari o Parabolic Trough Collector (PTC)
• collettori a lenti Fresnel o Linear Fresnel Reflector (LFR)
• collettori a disco parabolico o Parabolic Dish Reflector (PDR)
• sistemi a torre centrale o Heliostat Field Collector (HFC)
2.5.1 Collettore parabolico composto
Questo tipo di collettori si inserisce a metà fra i collettori piani e stazionari e
i collettori a concentrazione con sistema di inseguimento solare. Un collettore
parabolico composto è un dispositivo ottico del tipo senza immagine capace di
concentrare la radiazione solare sino al limite termodinamico. L’ottica senza im-
magine (non imaging optics) è una disciplina nata a metà degli anni ‘60 che
prevede di ottimizzare il trasferimento della radiazione luminosa senza mantenere
l’immagine originaria come nell’ottica convenzionale. Poiché per il solare termico
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non è importante che si conservi l’immagine del Sole, questa tecnologia è sem-
brata subito applicabile a questo scopo. Il principio di funzionamento si basa
sulla caratteristica della parabola di concentrare nel fuoco i raggi solari paralleli
al proprio asse; entrambi i fuochi delle due parabole che compongono il riflettore
(Fig. 2.7) si trovano sul piano del ricevitore e l’angolo formato dagli assi definisce
l’angolo di accettazione dei raggi solari. Tale angolo delinea la porzione di cielo
entro il quale la radiazione diretta viene riflessa sull’assorbitore.
Figura 2.7: Profilo tipico di un Compound Parabolic Concentrator
L’angolo di accettazione è definito dal doppio dell’angolo minimo che deve ave-
re la luce rispetto alla verticale per poter essere assorbita. Il rapporto di con-
centrazione, già definito precedentemente come rapporto tra l’area della super-
ficie di ammissione e quella di assorbimento, è direttamente legato all’angolo di
semi-accettazione θc secondo la formula seguente:
C =
1
sin θc
(2.2)
Per ulteriori approfondimenti si rimanda al capitolo successivo.
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2.5.2 Collettore a parabole lineari
I collettori solari a parabole lineari sono costituiti, in linea di massima, da un
concentratore parabolico riflettente e da un ricevitore tubolare posizionato sulla
linea focale della parabola che costituisce il concentratore. Quando la parabola
è puntata verso il Sole, i raggi del Sole, entranti nell’apertura della parabola,
sono riflessi dal ricevitore verso l’assorbitore, che ne converte l’energia in calore e
la trasferisce al fluido termovettore che scorre al suo interno. Il concentratore è
ottenuto mediante piegatura di un foglio di materiale riflettente oppure applicando
delle pellicole riflettenti su superfici già di forma parabolica. Il collettore non
è provvisto di protezioni dagli agenti atmosferici che con il passare del tempo
possono danneggiare le proprietà riflettenti del concentratore e compromettere
quindi la funzionalità del collettore stesso. In fase di progetto devono quindi essere
utilizzati materiali che garantiscano una buona durabilità in relazione alle effettive
condizioni di impiego nonchè deve essere programmata un’attività periodica di
manutenzione tale da preservare l’efficienza del collettore.
Figura 2.8: Schema di un collettore solare a parabole lineari PTC
L’assorbitore dei collettori PTC (Parabolic Through Collector) è costituito da un
tubo metallico coperto da un tubo di vetro in modo da ridurre le perdite convet-
tive. Il diametro dipende dalla grandezza dell’immagine del Sole riflessa e dalla
tolleranza di produzione della superficie riflettente. Solitamente è rivestito con
una vernice selettiva che permette un’alta assorbanza per la radiazione solare e
una bassa emittanza per ridurre le perdite per irraggiamento. In alcuni modelli,
inoltre, tra assorbitore e vetro viene creato il vuoto per ridurre ulteriormente le
perdite convettive. I fluidi termovettori utilizzati per questi sistemi sono vari,
principalmente olio diatermico, acqua/vapore o sali fusi. La scelta dipende prin-
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cipalmente dal range di temperatura che si vuole utilizzare, ma influenza anche il
design del sistema stesso.
Il collettore può essere orientato in direzione est-ovest, inseguendo il Sole da nord
a sud, oppure in direzione nord-sud, con inseguimento delle traiettorie solari da
est a ovest. I vantaggi e svantaggi delle due configurazioni sono analoghi a quelli
visti per i CPC, ovvero, un orientamento in direzione est-ovest ha il vantaggio
che sono necessari solo piccoli aggiustamenti durante la giornata e il collettore si
affaccia con la massima apertura verso il Sole a mezzogiorno, ma le prestazioni
del collettore sono sensibilmente ridotte durante le prime e le ultime ore della
giornata, a causa del grande angolo di incidenza. Un orientamento nord-sud
ha, viceversa, le perdite massime a mezzogiorno mentre raggiunge le massime
prestazioni nelle prime e ultime ore della giornata. Quest’ultimo orientamento
però permette di raccogliere leggermente più energia rispetto ad un orientamento
est-ovest, assorbendo molta più energia d’estate e molta meno in inverno, mentre
un orientamento est-ovest mantiene un andamento più costante durante l’anno.
La scelta dell’orientamento dipende quindi dalle particolari condizioni di utilizzo
dovute alla specifica applicazione e deve essere valutata caso per caso.
I PTC sono sicuramente la tecnologia solare a media temperatura più avanzata,
grazie alla maggiore esperienza sia in termini di ricerca che di prodotti industriali
commercializzati. Questi collettori permettono infatti di raggiungere temperature
comprese tra i 50°C e i 400°C con buone efficienze e sono quindi principalmente
impiegati per la generazione di calore per la produzione di energia elettrica. La più
grande applicazione di questo tipo è rappresentata dalle centrali energetiche nel
sud della California, conosciute come Solar Electric Generating Systems (SEGS),
con una potenza totale installata pari a 354 MWe.
2.5.3 Collettore a lenti Fresnel
Il collettore a lenti Fresnel è costituito da una schiera di specchi piani che, me-
diante un sistema di inseguimento del Sole, concentrano le radiazioni solari su una
linea dove è posto il tubo ricevitore stazionario. L’insieme degli specchi può essere
approssimato, dal punto di vista funzionale, ad una parabola suddivisa in piccole
parti con il vantaggio, rispetto a quest’ultima, di non necessitare di piegatura
(Figura 2.9).
CAPITOLO 2. SFRUTTAMENTO DELL’ENERGIA SOLARE 64
Figura 2.9: Schematizzazione dell’insieme degli specchi di un collettore solare a
lenti Fresnel
I riflettori primari infatti sono costituiti da economici specchi di vetro di picco-
lo spessore, che possono essere montati in prossimità del terreno, minimizzando
l’utilizzo di strutture di sostegno. Gli specchi ruotano lungo l’asse longitudinale,
inseguendo il moto del Sole, e mantenendo la radiazione riflessa lungo l’assorbito-
re, senza richiedere sistemi di inseguimento complessi come quelli delle parabole
lineari.
Figura 2.10: Schema di un collettore solare a lenti Fresnel
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Uno dei problemi principali di questo sistema è il possibile ombreggiamento fra
specchi adiacenti. Una possibile soluzione è costituita dall’aumento dell’altezza
del ricevitore con conseguenti aumento di costo e di ingombro dell’impianto. La
soluzione sviluppata dalla Sidney University in Australia per ridurre l’ombreg-
giamento prevede l’utilizzo di più ricevitori e l’alternanza dell’orientamento degli
specchi fra i ricevitori stessi come mostrato in Figura 2.11.
Figura 2.11: Collettore solare a lenti Fresnel con doppio ricevitore
Generalmente i fattori di concentrazione di questo tipo di collettori variano tra
25 e 40 rispetto alla superficie del tubo assorbitore (tra 80 e 130 rispetto al dia-
metro del tubo). Grazie a questi elevati fattori di concentrazione, la temperatura
raggiungibile da tale sistema è di circa 400 °C. Generalmente per applicazioni fino
a 200 °C si utilizza principalmente acqua pressurizzata come fluido termovettore
mentre per applicazioni a temperature superiori si utilizzano olii termici. Questo
tipo di collettori, grazie ad un miglior sfruttamento del suolo ed a costi di in-
stallazione decisamente inferiori rispetto ai collettori parabolici lineari, risultano
assai competitivi sul mercato nonostante un peggior rendimento medio. L’impie-
go principale risulta quello della produzione di vapore fino a 270°C e 40 bar con
la possibilità di prevedere la generazione diretta di vapore nel collettore (Once
Through Collector).
2.5.4 Collettore a disco parabolico
I concentratori parabolici a disco, o concentratori parabolici puntuali (PDR), sono
dei collettori solari a concentrazione, costituiti da un paraboloide con la funzione
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di riflettore, che concentra la radiazione solare sul ricevitore, posto nel fuoco del
paraboloide.
Figura 2.12: Schema di un collettore solare a disco parabolico
Come rappresentato in Figura , i raggi solari sono riflessi dal paraboloide verso
il punto focale, dove è posizionato il ricevitore che costituisce l’elemento tecno-
logicamente più avanzato. Il piatto parabolico insegue il Sole ruotando attorno
a due assi ortogonali, in modo da poter riflettere i raggi solari sul ricevitore che
assorbe l’energia irraggiata e la converte in energia termica al fluido termovettore.
L’energia termica può essere utilizzata direttamente nel ricevitore, o può essere
trasportata mediante un sistema di tubature centralizzato, in entrambi i casi per
la produzione di energia elettrica. I sistemi del primo tipo vengono chiamati ge-
neratori a disco parabolico e sono costituiti dal piatto parabolico, dal ricevitore
e da un generatore di tipo Stirling, posizionato direttamente in prossimità del
ricevitore. Anche per la soluzione centralizzata viene solitamente utilizzato un
generatore di tipo Stirling, ma si aggiungono le perdite di distribuzione del calore
ad altissima temperatura. Il fluido termovettore utilizzato è solitamente idrogeno
o elio.
I principali vantaggi dei collettori a dischi parabolici sono:
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• sono sempre puntati direttamente verso il Sole e per questo raggiungono le
maggiori efficienze tra i collettori solari;
• il raggiungimento di rapporti di concentrazione compresi fra 600 e 2000 gli
permette di avere altissime temperature e quindi alte efficienze di trasfor-
mazioni energetiche;
• hanno una struttura modulare, possono quindi funzionare come strutture
indipendenti o come parte di un sistema a più collettori.
Una possibile variante ai sistemi descritti, prevede l’uso di collettori parabolici,
detti a membrana, disposti uno affiancato all’altro e aventi un fuoco comune,
nel quale è posizionato il ricevitore, adiacente al quale sono posizionati il motore
Stirling e l’alternatore (Figura 2.13).
Figura 2.13: Disposizione a membrana dei collettori a disco parabolico
Questo tipo di sistemi è studiato principalmente per applicazioni rurali e isolate.
Altri possibili usi dei collettori a piatto parabolico, al momento solamente sotto
studio, prevedono l’utilizzo di microturbine o di concentratori fotovoltaici.
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2.5.5 Impianto a torre
Il sistema a torre centrale è costituito da una serie di specchi piani o leggermente
concavi, detti eliostati, dotati di un sistema di inseguimento solare a due assi,
che riflettono la radiazione solare incidente contro un ricevitore comune posto
sulla sommità della torre. All’interno del ricevitore viene prodotto vapore ad alta
temperatura ed alta pressione. Il vapore così prodotto è utilizzato per produrre
energia elettrica nelle vicinanze del ricevitore o in una centrale raggiunta dal
vapore tramite un opportuno sistema di distribuzione.
Figura 2.14: Schema di un impianto a torre solare
I vantaggi di questo sistema sono:
• L’energia solare è raccolta e concentrata con sistemi ottici direttamente ad
un ricevitore unico, riducendo così al minimo la necessità di trasportare
energia termica.
• Hanno rapporti di concentrazione di circa 300-1500, avendo quindi buone
efficienze sia nel raccogliere energia che nel convertirla in elettricità.
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• Sono sistemi mediamente grandi (solitamente più di 10MW elettrici), bene-
ficiano quindi dei vantaggi dell’economia di scala.
Ogni ricevitore centrale ha solitamente dai 50 ai 150 m2 di superficie riflettente. Il
flusso di energia solare irraggiata sul ricevitore, ha un flusso solitamente compreso
fra i 200 e i 1000 kW/m2. Un flusso così alto permette di raggiungere temperature
superiori ai 1500 °C. Considerate le alte temperature raggiungibili, questi sistemi si
prestano ad essere utilizzati come integrazione di centrali elettriche convenzionali.
I sistemi a ricevitore centrale hanno in generale un payback period inferiore a
quello dei sistemi a concentratori parabolici lineari, se usati per la produzione di
energia elettrica, poiché permettono di essere usati sia come integrazione a cicli a
vapore, sia in parallelo a cicli combinati con turbine a gas. Esistono due possibili
configurazioni riguardo la disposizione degli eliostati. Nella prima, gli eliostati
circondano completamente la torre con il ricevitore, che ha quindi forma cilindrica
e una superficie di assorbimento esterna. Nella seconda configurazione, gli eliostati
sono posizionati a nord della torre (a sud nell’emisfero australe) e il ricevitore ha
la superficie di assorbimento chiusa sugli altri lati. Il sistema di inseguimento
del Sole degli eliostati, differisce da quello utilizzato nei concentratori parabolici,
infatti in questo caso, non bisogna far arrivare i raggi solari in linea con il piano di
simmetria dei collettori, bensì bisogna ridirigere i raggi solari su un ricevitore fisso.
Considerata inoltre la forma concava dei collettori e talvolta asimmetrica, proprio
per aumentare la radiazione riflessa, il problema non è di soluzione banale. Per
evitare l’utilizzo di sistemi di controllo a retroazione, negli impianti più moderni
vengono utilizzati motori passo-passo (stepper motor), con costi estremamente
ridotti. In ultima analisi, la scelta del fluido termovettore, del tipo di sistema di
accumulo e del ciclo di conversione di energia elettrica, determina la configurazione
dell’impianto. Il fluido termpovettore può essere acqua/vapore, sodio liquido o
nitrato di sodio o di potassio, mentre il materiale per l’accumulo del calore può
essere olio misto con detriti di roccia, nitrato di sodio o sodio liquido.
2.6 Prospettive di impiego futuro dell’energia solare
Un conveniente utilizzo dell’energia solare può essere rappresentato dalla microge-
nerazione distribuita cioè una modalità di produzione decentralizzata dell’energia
elettrica attuata per mezzo di piccole unità produttive, di potenza inferiore a 1
MW, disseminate sul territorio ed in prossimità del consumatore finale. Questo
sistema rappresenta il concetto di produzione di energia elettrica in maniera dia-
metralmente opposta a quello che ha caratterizzato lo sviluppo industriale fino ad
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oggi. La concezione classica è basata infatti sul funzionamento di poche grandi
centrali elettriche che producono in economie di scala e distribuiscono l’energia ai
consumatori anche a grandi distanze.
La microgenerazione distribuita ribalta questo modello accentratore di produzione
di energia elettrica, in mano alle grandi aziende del settore, utilizzando un’idea di
produzione basata su una moltitudine di piccoli impianti di produzione di ener-
gia dislocati sul territorio e calibrati in base alle esigenze del consumatore. In
questo modo, con l’autoconsumo di energia, si elimininano i costi di trasmissione
e distribuzione dell’energia elettrica generando un immediato vantaggio economi-
co. La microgenerazione distribuita può essere attuata in forme diverse, potendo
comprendere sia tecnologie convenzionali quali generatori diesel, turbine a gas,
microturbine, sia tecnologie avanzate quali celle a combustibile, sistemi impiegan-
ti fonti rinnovabili (energia solare, energia eolica, mini e microidraulico, biomasse
e rifiuti) nonché sistemi di accumulo (elettrochimico, elettromagnetico, idraulico).
I progressi tecnologici degli ultimi anni, ed un’aumentata sensibilità verso i pro-
blemi ambientali, hanno portato ad un discreto sviluppo della microgenerazione
distribuita ad energia solare.
In questo ambito un’interessante soluzione è rappresentata dall’utilizzo di collet-
tori solari CPC a bassa concentrazione per la conversione di energia solare in
potenza elettrica mediante ciclo Rankine con fluido di lavoro organico ORC (Or-
ganic Rankine Cycle). Gli impianti basati su Ciclo Rankine Organico utilizzati
per la microgenerazione cogenerativa consentono di ottenere importanti vantag-
gi in termini di rendimento, affidabilità, facilità di manutenzione ed economicità
degli investimenti. Tutto ciò è possibile grazie alla flessibilità di tali impianti di
operare con diversi fluidi di lavoro al fine di adattare le caratteristiche del fluido
alla potenza termica e alle temperature e pressioni in gioco. I CPC impiegati in
questo tipo di applicazioni, per raggiungere prestazioni accettabili in termini di
rendimento, devono possedere un assorbitore a tubo evacuato, fattore che rap-
presenta una grossa limitazione dal punto di vista economico-costruttivo. Una
soluzione interessante potrebbe essere rappresentata dalla sostituzione del tubo
evacuato con ricevitori metallici, eventualmente trattati superficialmente con rive-
stimenti selettivi, abbinati a collettori di diverse forme tali da garantire prestazioni
confrontabili con i CPC a tubo evacuato, ma con una maggiore economicità di
funzionamento. Da queste considerazioni prende spunto il presente lavoro di tesi
nel quale verranno esaminate diverse soluzioni al fine di ridurre le perdite termiche
all’interno del collettore ed aumentare così l’efficienza del sistema. In particola-
re, in riferimento alla pubblicazione scientifica di Ari Rabl, Comparison of Solar
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Concentrators, verranno analizzate, mediante fluidodinamica computazionale, le
prestazioni di collettori solari CPC di diverse forme al variare della temperatura
del ricevitore e dell’angolo di inclinazione del collettore stesso.
Capitolo 3
Il collettore parabolico composto
Nel presente capitolo vengono analizzate le principali caratteristiche del collettore
parabolico composto CPC che, come già anticipato nella Sezione 2.5.1, rappre-
senta una tipologia di collettore solare a concentrazione basato sull’ottica senza
immagini. Il principio di funzionamento è il seguente: la radiazione solare viene
riflessa e concentrata sull’assorbitore posto in corrispondenza dei fuochi delle due
parabole che compongono il concentratore e viene assorbita dal fluido che vi scorre
all’interno.
3.1 Tipologia di ricevitore
Il ricevitore può assumere forme diverse, per ognuna delle quali corrispondono di-
verse forme della parte inferiore del concentratore, realizzate in modo da riflettere
sull’assorbitore la porzione di radiazione altrimenti persa sul fondo. In ogni caso,
il ricevitore è posto in corrispondenza dei fuochi delle due parabole; la figura 3.1
ne riporta uno schema semplificato. Nei collettori CPC è necessario mantenere
l’assorbitore e il riflettore ad una certa distanza, per evitare perdite di calore per
conduzione tra i due componenti, ma allo stesso tempo cercando di non peggiora-
re troppo l’efficienza ottica che diminuisce all’aumentare della distanza. Questo
fenomeno è accentuato nel caso di assorbitori piani.
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Figura 3.1: Esempi di collettori solari CPC simmetrici
Il ricevitore piano (Fig. 3.2) è costituito da un’aletta piana con rivestimento
selettivo ad alta assorbanza, nella cui parte inferiore viene saldato un condotto in
cui far circolare il fluido termo-vettore. La saldatura agisce da ponte termico tra
l’aletta e il tubo stesso permettendo, tramite conduzione, lo scambio termico.
Figura 3.2: Schema di ricevitore piano per CPC
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L’assorbitore cilindrico (Fig. 3.3) è attualmente il più diffuso per le buone pre-
stazioni offerte e per la relativa semplicità costruttiva e di montaggio. Anche in
questo caso il ricevitore è disposto in corrispondenza dei fuochi delle due parabole.
Generalmente all’interno del ricevitore, il fluido viene fatto passare attraverso un
condotto sagomato ad U sull’intera lunghezza del collettore in modo da riscaldarsi
maggiormente (dato che percorre per due volte la lunghezza assiale del colletto-
re); la pratica più diffusa consiste nell’impiegare tubi evacuati con rivestimento
selettivo in modo da ridurre le perdite di calore. I condotti sono di rame e anche
in questo caso la saldatura con la quale sono riportati lavora da ponte termico
consentendo lo scambio termico.
Figura 3.3: Schema dettagliato di un ricevitore cilindrico per CPC
L’assorbitore a cuneo e a due facce, principalmente impiegati per minimizzare le
perdite ottiche, ad oggi sono poco diffusi per delle oggettive difficoltà costruttive,
specie per l’assorbitore a cuneo.
3.2 Geometria del concentratore
Per quanto riguarda la forma del concentratore, i collettori CPC possono essere
simmetrici o asimmetrici, un esempio di concentratore asimmetrico è mostrato
in Figura 3.4.
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Figura 3.4: Schema di concentratore CPC asimmetrico
Nel presente lavoro di tesi verranno analizzati solo collettori CPC con concentra-
tore simmetrico.
La forma del concentratore dipende direttamente dal tipo di ricevitore utilizzato,
in seguito si riportano le relazioni per il tracciamento dei profili delle parabole da
utilizzare rispettivamente con assorbitore tubolare e con ricevitore piano.
3.2.1 Concentratore per ricevitore tubolare
Per ottenere il profilo parabolico per il collettore CPC con ricevitore cilindrico
si utilizza il seguente procedimento: fissato un sistema di riferimento cartesiano
X-Y con origine in corrispondenza del centro del tubo ricevitore di raggio r, si
prenda come coordinata angolare l’angolo θ, nullo nell’estremo inferiore del tubo
e crescente in senso antiorario, e si tracci per ogni punto della circonferenza il
segmento tangente di lunghezza ρ. Si tratta quindi di un evolvente in cui la retta
ruota senza strisciare sul cerchio, disegnando il profilo desiderato. Le grandezze
sopra menzionate vengono visualizzate nella figura 3.5 (b).
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Figura 3.5: Schema (a) e dimensionamento (b) del collettore CPC con ricevitore
tubolare.
Si può esprimere la lunghezza del segmento ρ in funzione della coordinata angolare
θ espressa in radianti:
ρ (θ) =
r · θ se 0 ≤ θ ≤ θc + pi2r · θ+θc+pi2−cos(θ−θc)1+sin(θ−θc) se θc + pi2 ≤ θ ≤ 32pi − θc (3.1)
Osservando le due equazioni precedenti si può facilmente notare che l’equazione
che definisce il profilo parabolico vero e proprio è la seconda mentre la prima
definisce un evolvente di cerchio che ha l’importante funzione di raccordare il
fondo del collettore con il ricevitore evitando che alcuni raggi riflessi possano
passare nello spazio compreso tra il fondo e il ricevitore stesso.
Nel sistema di riferimento X-Y le coordinate del profilo del concentratore sono
date dalle seguenti espressioni:
x = r · sin θ − ρ · cos θy = −r · cos θ − ρ sin θ (3.2)
Le coordinate ora definite permettono di ottenere metà parte del concentratore
parabolico: nel caso in cui esso sia simmetrico, l’altra parte può essere ottenuta
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semplicemente per simmetria rispetto l’asse Y del sistema di riferimento ovvero
cambiando il segno alla coordinata x a parità di y.
3.2.2 Concentratore per ricevitore piano
Nel caso di collettore CPC con ricevitore piano l’assorbitore viene disposto in
corrispodenza dei fuochi delle due parabole: uno schema è riportato nella figura
3.6.
Figura 3.6: Geometria del concentratore CPC per ricevitore piano
Osservando la parabola destra del concentratore si nota che l’asse di simmetria
è inclinato dell’angolo di semi-accettazione θc rispetto all’asse verticale. Il fuoco,
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individuato con il punto A, coincide sia con l’estremità del ricevitore AB sia con
il punto d’inizio della parabola sinistra, il cui fuoco è, per simmetria, nel punto B.
Tracciata la retta parallela all’asse della parabola destra e passante per il punto
B, si determina l’intersezione fra la retta e la parabola sinistra costituita dal
punto D della figura. Il punto D, e per simmetria il punto C, definiscono l’altezza
pienamente sviluppata del concentratore.
3.3 Effetti del troncamento in altezza
La parte superiore del collettore, essendo quasi verticale, contribuisce poco alla
raccolta della radiazione incidente quindi spesso il collettore viene troncato ad
un’altezza HT inferiore a quella teorica del disegno. Questa operazione permet-
te di avere collettori più compatti, con diminuzione quindi dell’ombreggiamento
provocato, e soprattutto più economici a causa della minore quantità di materiale
riflettente impiegato. Inoltre a differenza della maggior parte dei sistemi a concen-
trazione ed inseguimento solare, questi collettori, sebbene dimostrino appieno la
loro funzionalità soprattutto in presenza di irraggiamento diretto, possono sfrut-
tare anche la radiazione diffusa, in maniera inversamente proporzionale rispetto
allo specifico rapporto C, che oscilla, in genere, tra 2 e 6, a seconda delle varie
configurazioni possibili.
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Figura 3.7: Troncamento in altezza di un CPC
A copertura del collettore viene posta generalmente una lastra di vetro in modo
da proteggere assorbitore e riflettore da agenti atmosferici e sporcizia che potreb-
bero provocare danneggiamenti e conseguenti diminuzioni di rendimento. Come
già spiegato in precedenza la copertura di vetro migliora inoltre tale rendimento
contribuendo alla riduzione del calore disperso verso l’esterno.
3.4 Orientamento e disposizione dei collettori
I collettori CPC possono essere orientati con l’asse focale giacente da Nord a
Sud o da Est a Ovest. Quando l’asse è posizionato da nord a sud, il collettore
è molto sensibile alle variazioni dell’angolo di altezza solare e deve quindi ruo-
tare continuamente durante la giornata per inseguire il percorso apparente del
Sole e mantenerlo entro l’angolo di accettazione. In questo caso non sono ne-
cessari aggiustamenti stagionali dell’inclinazione. L’orientamento nord-sud senza
l’utilizzo di un sistema di inseguimento, soluzione comunque possibile, fa sì che
venga raccolta radiazione solare solamente quando il Sole si trova entro l’angolo
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di accettazione. La soluzione più diffusa nelle applicazioni pratiche è però quel-
la con orientamento dell’asse in direzione est-ovest. In questo caso l’angolo di
accettazione copre parte della variazione di azimut della traiettoria solare e sono
necessari soltanto piccoli aggiustamenti stagionali dell’inclinazione per permettere
al collettore di raccogliere efficacemente la radiazione solare. Per sistemi statici
e senza aggiustamenti stagionali, un collettore CPC dovrebbe avere un angolo di
accettazione minimo pari a 47° tale da coprire la declinazione del Sole dal solstizio
d’estate a quello d’inverno (2x23.5°). In genere viene adottata la soluzione con
un angolo di incidenza più grande, in modo tale da permettere al collettore di
raccogliere anche una buona quantità di radiazione diffusa.
In Tabella 3.1 sono indicate le rotazioni annue richieste, dipendenti dall’angolo di
accettazione, nel caso di collettore disposto con l’asse da est a ovest.
angolo di accettazione rotazioni annue
47° 0
39° 2
28° 4
22° 6
18° 10
16° 14
14° 20
13° 26
12° 80
11° 84
Tabella 3.1: Rotazioni annue richieste per angolo di accettazione, orientamento
E-O di un CPC
Come mostrato in Figura 3.8, i collettori CPC possono essere anche disposti
in serie, con un unica apertura e quindi un unico vetro di copertura per più
ricevitori. Quest’ultimo tipo di collettori sono anche detti collettori CPC di tipo
piano, poiché presentano una struttura esterna simile a quella dei collettori piani.
Grazie alla loro struttura, possono essere facilmente installati su tetti anche per
applicazioni domestiche. Questo ne ha permesso un rapido sviluppo, sebbene
siano utilizzati prevalentemente per applicazioni a bassa temperatura (fino a 100
°C), principalmente in climi più rigidi come quelli del centro Europa o dell’Italia
settentrionale. Il grande sviluppo di questi collettori ne ha inoltre causato una
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riduzione dei prezzi; fra tutte le tecnologie solari a concentrazione per la media
temperatura, questa è sicuramente la più avviata sotto il profilo commerciale.
Figura 3.8: Schema di collettori solari CPC disposti in serie
Un altro sviluppo interessante del CPC è l’Integrated Compound Parabolic Collec-
tor (ICPC), che consiste in un ricevitore tubulare sottovuoto, in cui è posizionato
all’interno, nella metà inferiore, un riflettore CPC. In questo modo si abbinano i
vantaggi legati all’isolamento sottovuoto e all’ottica senza immagini propria del
concentratore CPC.
Figura 3.9: Schema di un Integrated Compound Parabolic Collector
Capitolo 4
Valutazione delle perdite nel
collettore
Nel presente capitolo viene effettuata una valutazione delle perdite nel collettore
solare al fine di introdurre lo studio, oggetto del presente lavoro di tesi, effettuato
mediante l’utilizzo della fluidodinamica computazionale. Vengono quindi valutate
le perdite di natura termica ma anche quelle di natura ottica, che giocano un ruolo
importante in relazione al presente studio dove vengono analizzati collettori solari
CPC di diverse forme e quindi con comportamenti diversi dal punto di vista ottico.
4.1 Scambi termici nel collettore
Lo scambio di calore tra i vari elementi di un collettore solare CPC è una combi-
nazione complessa di conduzione, convezione e trasferimento di calore per irrag-
giamento. In Figura 4.1 sono illustrate tutte le componenti della trasmissione del
calore del collettore solare che comprendono:
• L’assorbimento della radiazione solare incidente da parte dei componenti
del collettore;
• Trasferimento di calore per conduzione attraverso tutti i componenti del
collettore;
• Trasferimento di calore per conduzione e convezione per la rimozione del
calore dall’assorbitore al fluido termovettore;
• Trasferimento di calore convettivo e radiativo dai componenti del collettore
verso l’ambiente circostante;
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• Scambi termici convettivi tra le pareti della cavità del collettore e l’aria
racchiusa all’interno;
• Scambi termici radiativi tra i componenti del collettore all’interno della
cavità.
Figura 4.1: Scambi termici in un collettore solare CPC
CAPITOLO 4. VALUTAZIONE DELLE PERDITE NEL COLLETTORE 84
Per un collettore solare CPC che lavora ad una temperatura di almeno 100°C,
con un ricevitore con buone performance di assorbimento, la convezione naturale
all’interno della cavità è la principale modalità di trasferimento di calore.
4.2 Trasmissione del calore per conduzione
Da un punto di vista macroscopico, la conduzione termica si manifesta come scam-
bio di energia termica all’interno di corpi o tra corpi solidi, liquidi o gassosi, in
contatto tra di loro, senza movimento macroscopico di materia. Lo scambio termi-
co è dovuto alla cessione di energia cinetica molecolare (rotazionale e vibrazionale)
da zone ad alta temperatura verso zone adiacenti a più bassa temperatura. Nel
caso particolare dei solidi metallici, oltre a tale meccanismo si deve considerare
anche la componente di energia trasportata grazie al moto degli elettroni. L’en-
tità dell’energia termica, che si scambia o che si propaga nel corpo considerato,
dipende dalla geometria e dalle caratteristiche di esso oltre che dalla differenza di
temperatura tra le regioni del corpo interessate allo scambio termico. Per un soli-
do isotropo il fenomeno di flusso di calore per conduzione è regolato dal Postulato
di Fourier :
−→q = −K∇T (4.1)
Questa equazione afferma che il vettore flusso termico è proporzionale al gradiente
di temperatura tramite una quantità K detta conducibilità termica che rappre-
senta il calore scambiato per unità di superficie e salto termico unitario; questa è
una proprietà termodinamica locale del solido e, in linea generale, può dipendere
sia dalla temperatura che dallo stato di sollecitazione. Generalmente quest’ultima
dipendenza è trascurabile quindi K = K (T ).
In condizioni stazionarie, con flusso costante, l’equazione può essere integrata
ottenendo:
·
Qcond=
KA
L
(T1 − T2) (4.2)
La validità delle formule sopra citate è garantita solo per solidi isotropi che co-
stituiscono la maggioranza dei materiali di uso comune e la totalità rispetto a
quelli trattati in questo lavoro di tesi. In pratica tali formule non sono applicabili
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soltanto a monocristalli non cubici e materiali fibrosi per i quali la conducibilità
non è una quantità scalare. Ovviamente un analogo fenomeno di conduzione pu-
ra avrebbe luogo anche nei fluidi (gas, liquidi) se si riuscisse ad impedire i moti
convettivi; comunque anche per i fluidi la conducibilità termica è un importante
parametro per la determinazione degli scambi convettivi, come vedremo in segui-
to. L’unità di misura della conducibilità termica K nel S.I. è W/mK; la Fig. 4.2
ne illustra l’ordine di grandezza per diversi materiali, a temperatura ambiente.
Figura 4.2: Valori di K per diverse tipologie di materiali
La conduttività è una proprietà di trasporto che quantifica il trasferimento di
energia termica nel mezzo, per diffusione dovuta ad un gradiente di temperatura:
essa dipende dunque dalla struttura atomica del mezzo stesso. I più bassi valori
di κ si realizzano per i gas, ove il trasporto energetico è dovuto alle molecole, il
cui moto libero è limitato solo dagli urti. Più massicce sono le molecole, minore
è la loro velocità di agitazione termica e la loro mobilità: minore sarà pertanto la
conduttività κ. La teoria cinetica dei gas prevede inoltre che κ cresca proporzio-
nalmente con la radice della temperatura e che non dipenda dalla pressione. Nei
solidi, gli atomi oscillano termicamente attorno alla loro posizione di equilibrio,
vincolata al reticolo cristallino, e pertanto non costituiscono gli agenti diretti del
trasporto energetico; peraltro nei metalli, gli elettroni di conduzione sono qua-
si liberi e possono trasportare energia, così come trasportano carica elettrica in
presenza di un campo elettrico. Di fatto i buoni conduttori elettrici risultano an-
che dei buoni conduttori termici e viceversa. Un altro importante meccanismo di
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trasporto energetico è la propagazione di vibrazioni del reticolo; poiché il quanto
energetico di tali vibrazioni è detto fonone, spesso si parla di una propagazione
di fononi. Questi due effetti contribuiscono in modo additivo al trasporto dell’e-
nergia termica; si può dunque pensare che la conduttività del solido sia la somma
del contributo elettronico, proporzionale alla conducibilità elettrica del solido, e
di quello vibrazionale, che non ha un analogo elettrico. Nei metalli puri, il con-
tributo vibrazionale è di solito trascurabile rispetto a quello elettronico, spesso
assai elevato; nelle leghe il contributo vibrazionale comincia ad avere una certa
importanza, ma diminuisce l’entità del contributo elettronico; infine, nei solidi
non metallici il contributo vibrazionale diviene prevalente. Infine nella Fig. 4.2,
sotto la dizione di “isolanti”, sono indicati dei materiali compositi (comprendenti
il polistirolo e la lana di vetro) per i quali la struttura interna presenta una diso-
mogeneità in quanto è costituita da da una matrice solida leggera che racchiude
aria, limitandone fortemente i moti convettivi. Per questi materiali si valuta una
conducibilità termica apparente in quanto la trasmissione del calore al loro interno
avviene nelle seguenti modalità:
• per conduzione, nelle parti solide e nel gas
• per convezione, nel gas
• per irraggiamento, tra le pareti solide.
4.3 Trasmissione del calore per convezione
La convezione è il trasferimento di energia tra due sistemi a contatto tra loro
uno dei quali deve essere necessariamente fluido e dotato di velocità non nulla;
la convezione implica dunque, la combinazione del fenomeno conduttivo e del
trasporto di massa; quest’ultimo è dovuto al campo di velocità e i suoi effetti
aumentano all’aumentare dell’intensità di tale campo. In questo caso si dice che
siamo in presenza di convezione forzata. La convezione può instaurarsi anche nel
caso in cui non sia imposto un campo di velocità “forzato” è possibile che in stato
di quiete nascano flussi convettivi dovuti al riscaldamento di alcune zone di fluido
che si troverebbero ad avere densità inferiori alle zone limitrofe e quindi soggette
alla spinta di Archimede. La legge di Newton permette di esprimere la potenza
termica scambiata per convezione:
·
Qcon = h ·A · (Ts − T∞) (4.3)
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dove:
h = coefficiente di scambio convettivo, rappresenta la quantità di calore scambiata
per unità di superficie e per salto unitario di temperatura;
A = superficie di scambio termico;
Ts= temperatura della superficie di scambio;
T∞= temperatura del fluido nella sua corrente indisturbata.
Una adimensionalizzazione del coefficiente di scambio convettivo è rappresentata
dal numero di Nusselt :
NuL =
h · L
K
(4.4)
Dove:
L = lunghezza caratteristica;
K = conducibilità termica del fluido;
Si può facilmente ricavare che il numero di Nusselt equivale al rapporto tra il
calore scambiato per convezione e quello per conduzione:
NuL =
·
Qcon
·
Qcond
=
h ·∆T
KA
L ∆T
=
h · L
K
(4.5)
Risulta intuitivo che per velocità nulle del flusso si ha un numero di Nusselt uguale
a 1 e per velocità crescenti si ha un numero crescente di Nusselt.
Il regime di flusso in convezione naturale è governato dal numero di Grashof pari
al rapporto tra la forza di galleggiamento e la forza viscosa agenti sul fluido ed
espresso dalla relazione:
Gr =
g · β · (Ts − T∞) · L3
ν2
(4.6)
Dove:
g = accelerazione di gravità;
β = coefficiente di dilatazione cubica;
ν = viscosità cinematica.
Il numero di Grashof, come il numero di Reynolds per la convezione forzata,
fornisce il principale criterio per stabilire in convezione naturale se il flusso è
laminare o turbolento.
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La convezione naturale all’interno di cavità
All’interno del collettore solare CPC si verifica il fenomeno fisico della conduzione
naturale all’interno di una cavità, problema risolvibile analiticamente mediante
alcune approssimazioni e correlazioni empiriche. Il fenomeno della convezione si
manifesta quando la superficie calda è rivolta verso l’alto, il fluido più pesante vie-
ne così a trovarsi al di sopra di quello più leggero che si sposterà verso l’alto dove,
entrando in contatto con la superficie più fredda, verrà a sua volta raffreddato.
Si definisce il numero di Rayleigh per una cavità come:
RaL = Gr · Pr = g · β · (T1 − T2) · L
3
ν2
· Pr (4.7)
dove:
L = dimensione caratteristica pari alla distanza tra la superficie calda e quella
fredda;
T1= temperatura della superficie calda;
T2= temperatura della superficie fredda;
Pr = ν/α = numero di Prandtl.
Per bassi numeri di Rayleigh le forze di galleggiamento non superano gli effetti
della viscosità e il calore è trasmesso essenzialmente per conduzione (Nu ' 1).
Al crescere di RaL il moto si intensifica e raggiunto il valore critico del numero
di Rayleigh si innescano moti permanenti di convezione naturale laminare che si
mantengono tali fino a diventare di tipo turbolento al di sopra di un altro valore
di RaL.
Un parametro caratteristico per descrivere il moto del fluido nella cavità è l’Aspect
Ratio definito come:
Ax =
W
H
(4.8)
e visualizzabile, riferito ai collettori solari CPC, nella figura seguente.
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Figura 4.3: Metodo di calcolo dell’Aspect Ratio di collettori CPC
La convezione naturale all’interno di cavità è quindi una complessa funzione della
forma della cavità, dell’Aspect Ratio, delle condizioni al contorno e delle carat-
teristiche del fluido contenuto all’interno della cavità stessa. In letteratura sono
presenti numerose formule empiriche, che noti RaL, Aspect Ratio, inclinazione e
forma della cavità, sono in grado di fornire il numero di Nusselt attraverso il quale
determinare il coefficiente di scambio termico convettivo mediante la formula:
h =
K
L
·NuL (4.9)
4.4 Trasmissione del calore per irraggiamento
L’irraggiamento è l’emissione di energia sotto forma di onde elettromagnetiche da
parte di ogni molecola o atomo che si trovi ad una temperatura superiore allo
zero assoluto nel suo moto di oscillazione, la cui lunghezza d’onda diminuisce con
l’aumentare della sua temperatura. La trasmissione di calore per irraggiamento
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non richiede né il contatto tra i sistemi sedi del fenomeno né la presenza di un
mezzo interposto tra essi poiché le onde elettromagnetiche si propagano anche nel
vuoto e la loro velocità di propagazione è pari a quella della luce nel mezzo. Nel
1887 Hertz dimostrò l’esistenza delle onde elettromagnetiche che, come tutte le
onde, trasportano energia, sono caratterizzate dalla frequenza ν e dalla lunghezza
d’onda λ, proprietà legate dalla relazione:
λ =
c
ν
(4.10)
Con:
c =
c0
n
(4.11)
di cui:
c = velocità nella luce nel mezzo
c0 = velocità nella luce nel vuoto = 2,998108 m/s
n = indice di rifrazione del mezzo
La radiazione elettromagnetica può essere considerata come propagazione di un
insieme di pacchetti discreti di energia detti fotoni o quanti ciascuno caratterizzato
da una frequenza ed una energia:
e = h · ν = hc
λ
(4.12)
Dove h è la costante di Planck e vale 6, 62510 · 10−34 [J · s]
Un corpo nero è un perfetto emettitore ed assorbitore di radiazione elettroma-
gnetica poichè emette la massima radiazione per ogni temperatura e lunghezza
d’onda ed assorbe tutta la radiazione incidente indipendentemente da direzione e
lunghezza d’onda.
Il potere emissivo spettrale di corpo nero è espresso dalla legge della distribuzione
di Planck:
Ebλ =
C1
λ5
[
exp
(
C2
λT
)− 1] (4.13)
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Con:
C1 = 2pihc
2
0
[
Wm2
]
C2 = hc0/K [mK]
K = 1, 3805 · 10−23 [J/K] costante di Boltzmann
Lo studio della funzione di Planck ci dice che:
• La radiazione emessa è funzione continua della lunghezza d’onda che, ad una
temperatura fissata ed all’aumentare della lunghezza d’onda, cresce fino ad
un massimo per poi diminuire.
• Fissata la lunghezza d’onda, la radiazione emessa aumenta all’aumentare
della temperatura
• All’aumentare della temperatura le curve diventano più ripide e si spostano
a sinistra nella zona delle lunghezze d’onda più corte, per cui a temperature
più elevate, una frazione maggiore di radiazione è emessa a lunghezze d’onda
più corte.
• La radiazione emessa dal Sole, ipotizzato come un corpo nero alla tempe-
ratura di 5762 K, raggiunge il suo picco proprio nella zona del visibile in
perfetta sintonia con la capacità dei nostri occhi.
Integrando il potere emissivo spettrale su tutte le lunghezze d’onda, si ottiene la
potenza globalmente emessa per unità di superficie chiamata potere emissivo del
corpo nero Eb esprimibile come:
Eb = σ · T 4 (4.14)
con: σ = pi
4·C1
C42
= 5, 67× 10−8 [W/m2K4] = costante di Stefan-Boltzmann.
L’espressione del potere emissivo per superfici grigie e lambertiane è invece:
E = ε · Eb = ε · σ · T 4 (4.15)
con: ε = EEb = emissività totale emisferica o semplicemente emissività.
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Riflessione e rifrazione
Nella transizione da un mezzo ad un altro di densità ottica differente, un raggio
luminoso di intensità Ii, in corrispondenza dell’interfaccia tra i due mezzi si scom-
pone in una componente trasmessa It ed in una componente riflessa Ir. Risulta
quindi:
Ii = It + Ir (4.16)
Come si può vedere in Figura 4.4, l’angolo formato dal raggio riflesso con la
normale alla superficie d’interfaccia è uguale a quello formato dal raggio incidente,
mentre per determinare la direzione della componente trasmessa si utilizza la legge
di Snell :
sin θ2
sin θ1
=
n1
n2
(4.17)
dove n1 ed n2 sono rispettivamente gli indici di rifrazione del primo e del
secondo mezzo attraversato.
Figura 4.4: Scomposizione di un raggio luminoso nel passaggio da un materiale
trasparente ad un altro
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Comportamento selettivo rispetto alla radiazione solare
Una radiazione di intensità Ii che nel proprio percorso incontra un corpo può
essere assorbita, riflessa oppure trasmessa in quantità diverse, a seconda della
natura della superficie investita, espresse dai seguenti coefficienti:
α = IaIi = coefficiente di assorbimento
ρ = IrIi = coefficiente di riflessione
τ = ItIi = coefficiente di trasmissione
Se i coefficienti variano anche in relazione alla lunghezza d’onda e all’angolo d’in-
cidenza della radiazione si definiscono monocromatici direzionali e si indicano con
αλθ, ρλθ e τλθ. Se viene meno la dipendenza dalla direzione si parla di coefficienti
monocromatici emisferici :αλ, ρλ e τλ.
A parità di condizioni (cioè per la stessa superficie, in corrispondenza di una
radiazione di lunghezza d’onda data e per uno specifico angolo d’incidenza) vale
la seguente relazione:
αλθ + ρλθ + τλθ = 1 (4.18)
Il teorema di Kirchoff dimostra che per una data lunghezza d’onda e una data
direzione di incidenza il coefficiente di emissività, che regola l’emissione radiativa
secondo la legge di Stefan-Boltzmann e quello di assorbimento di un determinato
corpo coincidono, cioè:
αλθ = ελθ (4.19)
Trasmissione della radiazione solare attraverso mezzi trasparenti
Per l’analisi dei collettori solari ed in particolar modo per analizzare il compor-
tamento delle coperture in vetro risulta fondamentale lo studio della modalità
di trasmissione della luce solare attraverso mezzi trasparenti. A questo scopo è
necessario inserire alcuni richiami di ottica. Come abbiamo visto nel Capitolo
1, la radiazione solare incidente su una superficie inclinata si scompone in tre
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componenti: diretta, diffusa e riflessa. Per la componente diretta della radiazione
solare che attraversa una copertura trasparente si può facilmente calcolare l’ango-
lo di incidenza rispetto al piano della superficie, mentre per le componenti diffusa
e riflessa la determinazione è più complessa, in quanto esse non provengono da
direzioni definite e pertanto necessiterebbero di calcoli molto sofisticati. Al fine
di rendere la trattazione più semplice, per queste due componenti, si suppone un
angolo di incidenza equivalente, che esprime il valore medio di tutte le direzioni
di provenienza. Nel caso del collettore CPC oggetto del presente lavoro, la luce
solare subisce un solo attraversamento di mezzi trasparenti, in corrispondenza del
vetro di copertura, dove si verifica la situazione illustrata in Figura 4.5.
Figura 4.5: Scambi termici in un collettore solare CPC
Nell’attraversamento del vetro si verificano riflessioni e rifrazioni multiple, a causa
del ripetersi del fenomeno analizzato precedentemente ed illstrato in Figura 4.4.
Nello studio dei sistemi eliotermici, per la definizione delle componenti trasmessa,
riflessa e assorbita della radiazione solare rispetto alla copertura del collettore,
ci si può riferire alla figura 4.4, omettendo le riflessioni multiple interne al vetro,
ottenendo comunque un grado di precisione accettabile ed applicabile allo studio
della maggior parte dei collettori disponibili sul mercato.
Assorbimento e riemissione della radiazione solare
Per massimizzare la quantità di energia trasferita al ricevitore è necessario che
questo abbia caratteristiche tali da assorbire la maggior parte della radiazione che
lo raggiunge. Il coefficiente di assorbimento della piastra, per le lunghezze d’onda
nelle quali si concentra la maggior parte della radiazione solare deve essere quanto
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più possibile vicino all’unità. Viceversa, per cercare di limitare le perdite per
reirraggiamento della piastra stessa è opportuno che il coefficiente di assorbimento
per la radiazione nel campo dell’infrarosso sia quanto più basso possibile, visto
che in un determinato intervallo spettrale, risulta pari al coefficiente di emissività
4.19. Come già evidenziato nel precedente capitolo, l’assorbitore è generalmente
ricoperto da uno strato di materiale selettivo che presenta un elevato coefficiente di
assorbimento per le basse lunghezze d’onda, in corrispondenza delle quali il valore
dell’emissività è ininfluente in quanto la piastra non raggiunge temperature tali
da poter emettere in questa banda. Allo stesso tempo però, lo strato di materiale
selettivo deve presentare un basso coefficiente di emissività (e conseguentemente
un basso valore del coefficiente di assorbimento) nel campo dell’infrarosso. Questo
comporterà perdite minime in termini di mancato assorbimento, essendo l’apporto
solare pressoché nullo a queste lunghezze d’onda, ma limiterà il più possibile
le perdite dovute al reirraggiamento dell’assorbitore. In sostanza, i trattamenti
applicati alle piastre di captazione dei collettori solari sono volti ad accentuarne
il comportamento selettivo, in funzione delle prestazioni desiderate.
Comportamento selettivo del vetro di copertura
La presenza del vetro di copertura, grazie al suo comportamento selettivo rispetto
alla radiazione incidente, riveste un ruolo fondamentale nel limitare le perdite ter-
miche dovute al reirraggiamento delle superfici interne alla cavità del collettore.
Per alcuni materiali se si suddivide l’intero campo di lunghezze d’onda in più in-
tervalli, è possibile assegnare, in ciascuna banda, un valore costante all’emittenza
ed ai coefficienti di assorbimento, di riflessione e di trasmissione. In questo caso
si dice che la superficie è grigia a bande. Ad esempio, per una superficie vetrata
si può ritenere che il coefficiente di trasmissione sia molto alto nel campo delle
basse lunghezze d’onda mentre sia molto basso per elevate lunghezze d’onda. Sul
comportamento selettivo del vetro è basato l’effetto serra: la radiazione solare
incidente sulla superficie vetrata è in buona misura trasmessa, in quanto, come si
è visto, essa ricade quasi completamente nel campo delle basse lunghezze d’on-
da. La radiazione incidente emessa da corpi a temperature non molto discoste da
quella ambiente viene quasi completamente riflessa perchè ricade, per la maggior
parte, nel campo delle elevate lunghezze d’onda. Con una buona approssimazio-
ne si può quindi definire il vetro come trasparente alla radiazione solare e opaco
rispetto agli scambi termici radiativi che si svolgono all’interno del collettore.
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4.5 Analisi del rendimento
Per la valutazione delle prestazioni energetiche del collettore si imposta un bilancio
di energia allo stazionario tra l’energia solare incidente
.
Es,in e la somma del flusso
di calore utile
·
Qu e le perdite termiche
·
Ql:
·
Es,in =
·
Qu +
·
Ql (4.20)
L’energia solare incidente nel collettore è valutata secondo la seguente espressione:
·
Es,in = I ·Ac · ηop · Ff (4.21)
dove i termini a secondo membro sono:
• I = radiazione solare incidente sul collettore [W/m2]
• Ac= la superficie captante
[
m2
]
, cioè la superficie di ingresso dei raggi
solari nel collettore
• ηop= rendimento ottico del collettore valutato tramite la seguente formula:
ηop = τcg · ϕN · α · (1− ξ) (4.22)
Con:
τcg = coefficiente di trasmissione del vetro di copertura
ϕ = coefficiente di riflessione della superficie riflettente posta sulle parabole del
collettore
N = numero medio di riflessioni dei raggi solari prima di raggiungere il ricevitore,
dipende dalla forma del collettore
α = coefficiente di assorbimento del ricevitore
ξ = percentuali di raggi persi, indica le perdite geometriche dovute ad eventuali
raggi solari riflessi dal collettore che poi non raggiungono il ricevitore a causa
dei piccoli giochi necessari per evitare il contatto tra ricevitore e riflettore e le
conseguenti perdite conduttive.
• Ff = coefficiente di rimozione del calore:
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il coefficiente di rimozione del calore quantifica la perdita dovuta alla variazione
della temperatura del fluido vettore all’interno del collettore; infatti, il fluido
vettore che scorre nel ricevitore, assorbendo il calore da quest’ultimo, si riscalda
lungo il percorso ed aumenta la propria temperatura. Tale fattore può cosi essere
definito:
Ff =
calore scambiato
calore scambiato a temperatura costante
(4.23)
Il valore di tale coefficiente dipende da molteplici fattori sia geometrici, che termici
ed ovviamente dalla portata del fluido vettore; ai fini del confronto verrà preso un
valore medio uguale per le tipologie di collettori in esame.
Le perdite termiche del collettore possono essere calcolate come la somma delle
perdite radiative
·
Ql,rad e convettive
·
Ql,con dell’assorbitore:
·
Ql =
·
Ql,con +
·
Ql,rad (4.24)
Le perdite convettive possono essere valutate mediante la formula:
·
Ql,con = Ul ·
Ac
C
· (Tr − Te) (4.25)
dove:
Ul = coefficiente di scambio termico convettivo
C = grado di concentrazione del collettore
Tr = temperatura del ricevitore
Te = temperatura interna alla cavità.
Le perdite radiative, dovute all’irraggiamento tra il ricevitore che si trova ad alta
temperatura e l’ambiente circostante che si trova alla temperatura Te, può essere
quantificata con le seguente formula:
·
Ql,rad = σε ·
Ac
C
· (T 4r − T 4e ) (4.26)
dove:
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σ = costante di Stefan-Boltzmann
ε = emissività
Dall’analisi delle precedenti formule appare chiaro come un elevato grado di con-
centrazione porti una diminuzione delle perdite termiche; infatti, mentre per un
pannello piano (C = 1) la superficie di apertura corrisponde alla superficie ri-
scaldata del ricevitore, per un pannello a concentrazione (C > 1) essa è solo una
frazione, inversamente proporzionale al grado di concentrazione, della superficie
captante. L’entità delle perdite è proporzionale alla superficie ad alta temperatu-
ra del ricevitore, che per i pannelli a concentrazione risulta essere solo una piccola
frazione della superficie captante.
Le perdite termiche possono essere ridotte anche aumentando la temperatura
interna al collettore Te, per questa ragione si pone il materiale isolante tra il
riflettore e l’ambiente esterno; in questo modo si introduce una grossa resistenza
conduttiva in grado di limitare gli scambi termici con l’aria esterna.
Dall’equazione 4.20si ottiene la seguente espressione del flusso di calore utile:
·
Qu =
·
Es,in −
( ·
Ql,con +
·
Ql,rad
)
(4.27)
·
Qu = I ·Ac · ηop · Ff −
[
Ul · Ac
C
· (Tr − Te) + σε · Ac
C
· (T 4r − T 4e )] (4.28)
Il rendimento è definito come la frazione di energia utile
·
Qu rispetto a quella
entrante nel collettore
·
Qin = I ·Ac :
ηtot =
·
Qu
·
Qin
(4.29)
da cui si ricava:
ηtot = Ff
{
ηop − 1
C · I
[
Ul (Tr − Te) + σε
(
T 4r − T 4e
)]}
(4.30)
Capitolo 5
Impostazioni del modello CFD
Il presente capitolo descrive la metodologia di lavoro utilizzata per effettuare l’a-
nalisi computazionale della fluidodinamica interna di un generico collettore solare
parabolico composto CPC a ricevitore piano secondo le modalità già validate
dai ricercatori austriaci Ch. Reichl, F. Hengdtberger e Ch. Zauner nell’articolo
«Heat transfer mechanisms in a compound parabolic concentrator: Comparison of
computational fluid dynamics simulations to particle image velocimetry and local
temperature measurements» e in un precedente lavoro di tesi.
5.1 Breve introduzione alla fluidodinamica computa-
zionale
La metodologia CFD, acronimo di Computational Fluid Dynamics, viene lar-
gamente utilizzata nel campo dell’industria e della ricerca, per la risoluzione di
problemi che coinvolgono l’azione dei fluidi. Questa metodologia, sviluppata fin
dai primi anni ’70, permette la risoluzione di problemi di varia natura difficilmente
risolvibili analiticamente e senza l’utilizzo dei moderni calcolatori. In commercio
sono presenti numerosi software che si occupano di risolvere le equazioni della flui-
dodinamica in forma numerica utilizzando il metodo ai volumi finiti o agli elementi
finiti. Per il presente lavoro di tesi si utilizza il solutore a volumi finiti ANSYS
Fluent 14.0, componente del tool di gestione del progetto ANSYS Workbench.
Le 4 fasi principali dell’implementazione del modello CFD sono suddivise in:
• Realizzazione del modello CAD
99
CAPITOLO 5. IMPOSTAZIONI DEL MODELLO CFD 100
• Discretizzazione del dominio di calcolo
• Simulazione fluidodinamica
• Analisi critica dei risultati
Per la realizzazione del modello CAD si utilizza il software SOLIDWORKS 2014
mentre tutte le altre fasi sono svolte all’interno della piattaforma ANSYS Work-
bench secondo lo schema di Figura 5.1.
Figura 5.1: Implementazione del modello CFD in ANSYS Workbench
5.2 Definizione del modello CFD
In questa sezione viene illustrato il modello CFD utilizzato per le simulazioni
effettuate nel presente lavoro di tesi. In accordo con la bibliografia consultata,
dopo aver definito il modello fisico, si approfondiscono i passaggi principali da
effettuare durante il setting delle simulazioni, in particolare la scelta del metodo
numerico da utilizzare e l’impostazione dei modelli di calcolo dell’irraggiamento
e della turbolenza.
5.2.1 Il modello fisico
La prima operazione da effettuare, prima di affrontare una simulazione numerica,
è quella di semplificare una geometria reale in un modello fisico che risulti più
semplice possibile ma allo stesso tempo riesca ad approssimare fedelmente la si-
tuazione oggetto di studio. In questa fase vengono quindi definite la geometria e le
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condizioni al contorno da impostare durante il setting della simulazione numerica
in ANSYS Fluent.
In accordo con il lavoro svolto dai ricercatori austriaci Ch. Reichl, F. Hengdt-
berger e Ch. Zauner si è scelto di effettuare una simulazione stazionaria in due
dimensioni, computazionalmente molto più economica rispetto ad una simulazio-
ne con geometria 3D, ma comunque in grado di fornire buoni risultati per quanto
riguarda la stima del campo delle velocità.
Nel presente lavoro vengono analizzati sei diversi modelli di collettori solari CPC,
illustrati nel successivo Capitolo, caratterizzati dalle specifiche riportate in Tabella
5.1.
caratteristiche geometriche dei cpc analizzati
Rapporto di Concentrazione 2
Angolo di semi-accettazione 30°
Apertura [mm] 100
Distanza minima ricevitore-scasso [mm] 1,5
Distanza minima tubo-scasso [mm] 2
Spessore del vetro di copertura [mm] 4
Spessore piastra del ricevitore [mm] 1,5
Spessore del concentratore [mm] 0,5
Spessore minimo di isolante [mm] 25
Tabella 5.1: Parametri geometrici dei modelli di CPC analizzati
Il ricevitore di tipo piano viene modellato semplicemente come una piastra di
alluminio collegata ad un tubo di rame. Il collettore è isolato dall’ambiente cir-
costante mediante polistirolo, con uno spessore minimo di 25 mm e nella parte
superiore del collettore è stata posta una copertura di vetro di spessore pari a 4
mm che non viene modellata nella geometria CAD ma impostata direttamente in
ANSYS Fluent. Il fluido termovettore è acqua e all’interno della cavità del CPC
è intrappolata dell’aria.
Le simulazioni fluidodinamiche sono state condotte senza impostare la radiazio-
ne solare incidente sull’apertura del collettore che di fatto avrebbe aumentato di
molto il grado di complessità sia di calcolo che di impostazione del modello. Con-
siderando la finalità di definire un modello semplificato con il quale studiare la
complessa fluidodinamica all’interno della cavità del CPC, la radiazione incidente
non viene modellata. Si utilizza quindi un approccio semplificato imponendo la
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temperatura del ricevitore pari a quella dell’acqua che vi scorre all’interno. Il
dominio di calcolo è quindi costituito da una zona di fluido (aria), racchiusa nella
cavità tra il concentratore e la copertura di vetro, e da una zona solida che com-
prende tutti gli altri elementi. Le condizioni al contorno del nostro dominio di
calcolo sono rappresentate da scambio termico convettivo della zona solida verso
l’esterno e scambi termici convettivi e radiativi della copertura di vetro sovra-
stante la cavità del collettore. Anche la superficie del ricevitore, a temperatura
assegnata, rappresenta una condizione al contorno del nostro dominio.
5.2.2 Scelta del metodo numerico
ANSYS Fluent consente di scegliere uno dei due metodi numerici:
• Pressure-based solver
• Density-based solver
Storicamente il Pressure-based solver è stato sviluppato per flussi incomprimibili
a bassa velocità, mentre il Density-based solver è stato utilizzato principalmente
per flussi comprimibili ad alta velocità. Tuttavia, entrambi i metodi recentemente
sono stati estesi e riformulati per risolvere e operare in una vasta gamma di
condizioni di flusso oltre il loro intento tradizionale ed originale. In entrambi i
metodi il campo di velocità è ottenuto dalle equazioni di bilancio della quantità
di moto.
Nel metodo Density-based solver, l’equazione di continuità viene utilizzata per
ottenere il campo di densità, mentre il campo di pressione è determinato dall’e-
quazione di stato. Le equazioni di continuità, della quantità di moto, dell’energia e
delle specie chimiche sono risolte contemporaneamente. Le altre equazioni scalari
di completamento del problema sono risolte in seguito. Data la non linearità delle
equazioni, saranno necessarie molte iterazioni prima di giungere alla convergenza
della soluzione.
Ogni iterazione consiste dei passi illustrati nella Figura 5.2.
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Figura 5.2: Metodo Density-based solver
Nel Pressure-based solver invece, il campo di pressione viene calcolato risolvendo
l’equazione della pressione, o di correzione della pressione, che si ottiene dalle
equazioni di continuità e del momento della quantità di moto. Successivamente
sono ricavati i valori delle altre grandezze per il completamento della descrizio-
ne del problema. Sono disponibili due diversi algoritmi di calcolo: Segreted e
Coupled.
Nell’algoritmo Segregated le equazioni sono risolte in sequenza e separate l’una
dall’altra. Questo algoritmo di calcolo necessita di un’alta efficienza di memoria
informatica in quanto le equazioni sono risolte e memorizzate una alla volta.
Per questo motivo la convergenza della soluzione è relativamente lenta. Ogni
iterazione consiste nei passaggi illustrati in Figura 5.3(a).
Diversamente dal metodo appena descritto, con l’algoritmo Coupled vengono ri-
solte contemporaneamente le equazioni di bilancio della quantità di moto e di
continuità, mentre le altre equazioni vengono risolte successivamente e in modo
disaccoppiato come nel precedente metodo di risoluzione. Rispetto all’algoritmo
Segregated il tasso di convergenza della soluzione aumenta notevolmente, di con-
tro sono necessari maggiori requisiti di memoria informatica. Lo schema iterativo
è illustrato in Figura 5.3(b).
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Figura 5.3: Metodo Pressure-based solver di tipo Segregated (a) e Coupled (b)
Nel caso in esame si è scelto di utilizzare il metodo Pressure-based solver con op-
zione Coupled. In questo modo possiamo utilizzare anche la formulazione Pseudo
Transitoria che per ragioni di stabilità della soluzione numerica è attivabile solo
se abbinata all’algoritmo di risoluzione Coupled. Questo tipo di formulazione,
che utilizzeremo per le nostre simulazioni numeriche, è un metodo di sottorilassa-
mento in forma implicita in cui il controllo del sotto-rilassamento avviene tramite
l’utilizzo dello Pseudo Time-Step.
5.2.3 Scelta del modello di irraggiamento
ANSYS Fluent consente di scegliere tra i seguenti medelli di irraggiamento:
• Discrete Transfer Radiation Model (DTRM):
• P-1 Radiation Model
• Rosseland Radiation Model
• Surface-to-Surface Radiation Model (S2S)
• Discrete Ordinates Radiation Model (DO)
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Discrete Transfer Radiation Model (DTRM)
Il DTRM è un modello relativamente semplice del quale è possibile aumentare
la precisione aumentando il numero di raggi e risulta applicabile ad una vasta
gamma di spessori ottici. Di contro presenta numerose limitazioni:
1. Assume tutte le superfici come diffuse quindi la riflessione della radiazione
incidente sulla superficie è isotropa rispetto angolo solido.
2. Non è contemplato l’effetto della dispersione.
3. La radiazione è assunta come grigia.
4. La risoluzione di problemi con un gran numero di di raggi richiede un
notevole sforzo al calcolatore.
5. Non è compatibile interfacce non conformi o sliding-meshes.
6. Non è compatibile con l’elaborazione di calcolo con processori in parallelo.
P-1 Radiation Model
Il modello di radiazione P-1 è il caso più semplice del modello generale PN, che è
basato sulla espansione dell’intensità di radiazione in serie ortogonali di armoniche
sferiche. Presenta tre principali vantaggi rispetto al modello DTRM :
• l’equazione della radiazione termica è un’equazione di diffusione, facile da
risolvere con pocosforzo da parte della CPU.
• Il modello include l’effetto di dispersione (scattering).
• Può essere facilmente applicato a geometrie complesse con coordinate cur-
vilinee.
Le principali limitazioni sono le seguenti:
1. Come il modello DTRM assume tutte le superfici come diffuse quindi la ri-
flessione della radiazione incidente sulla superficie è isotropa rispetto angolo
solido.
2. L’implementazione è limitata o ad una radiazione grigia o ad una radiazione
non grigia risolta per bande. L’implementazione non grigia assume un coef-
ficiente di assorbimento e un valore emissività spettrale delle pareti costanti
all’interno di ogni banda di lunghezze d’onda.
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3. Se il valore dello spessore ottico è piccolo ci può essere una perdita di
precisione, a seconda della complessità della geometria.
4. Il modello tende a sovrastimare i flussi radiativi da fonti di calore localizzate.
Rosseland Radiation Model
Il Rosseland Radiation Model è valido quando il mezzo è otticamente spesso ed
è raccomandato nei problemi in cui lo spessore ottico è maggiore di 3. È molto
più veloce rispetto al modello P-1 e richiede meno memoria computazionale. La
limitazione principale dipende dal fatto che può essere utilizzato solo con metodo
di risoluzione Pressure-based.
Discrete Ordinates Radiation Model (DO)
Il presente modello risolve l’equazione di trasferimento radiativo per un numero
finito di angoli solidi discreti, ciascuno associato ad un vettore di direzione fissato
nel sistema cartesiano globale. Il livello di precisione della discretizzazione an-
golare è controllata dall’utente. Il modello DO copre l’intera gamma di spessori
ottici e consente di risolvere i problemi che vanno dalla radiazione superficie-
superficie a radiazioni partecipanti in problemi di combustione. Inoltre permette
anche la soluzione della radiazione in presenza di pareti semi-trasparenti. Per
tipiche discretizzazioni angolari, il costo computazionale e i requisiti di memoria
sono modesti mentre per la risoluzione di problemi con discretizzazioni angolari
di precisione molto elevata può richiedere uno sforzo computazionale notevole.
L’implementazione attuale è limitata o a radiazioni grigie o a radiazioni non gri-
gie utilizzando un modello grigio a bande. L’implementazione non grigia assume
un coefficiente di assorbimento costante all’interno di ogni banda di lunghezze
d’onda e permette di specificare l’emissività spettrale delle pareti. L’emissività è
ipotizzata costante all’interno di ciascuna banda.
Surface-to-Surface Radiation Model (S2S)
Il modello di radiazione S2S può essere utilizzato per calcolare lo scambio di
termico per irraggiamento in una cavità costituita da superfici grigie e diffuse.
Lo scambio di energia tra due superfici dipende in parte dalla loro dimensione,
dalla distanza di separazione, e dall’orientamento reciproco. Questi parametri
sono raccolti in una funzione di forma denominata fattore di vista. L’assunzione
CAPITOLO 5. IMPOSTAZIONI DEL MODELLO CFD 107
principale del modello S2S è che qualsiasi assorbimento, emissione o dispersione
di radiazioni può essere ignorato tranne le radiazioni cha vanno da superficie a
superficie, da qui il nome surface-to-surface. Questo modello è quindi indicato
per la modellazione dello scambio di calore per irraggiamento all’interno di cavità
contenenti mezzi non partecipanti allo scambio termico (trasparenti). Rispetto
al DTRM ed i modelli di radiazione DO, il modello S2S ha un tempo molto
più veloce per iterazione, anche se il calcolo dei fattori di vista è particolarmente
gravoso in termini di CPU.
È necessario essere consapevoli delle seguenti limitazioni quando si utilizza il
modello di radiazione S2S :
1. Le superfici sono considerate come diffuse.
2. La radiazione è assunta come grigia.
3. I requisiti di memoria e spazio sul disco aumentano molto rapidamente
all’aumentare del numero totale di facce.
4. Non può essere utilizzato per problemi di irraggiamento con mezzi parteci-
panti.
5. Non può essere utilizzato se il modello contiene condizioni al contorno
periodiche.
6. Non può essere utilizzato in associazione al metodo dei fattore di vista
emicubici se il modello è dotato di condizioni al contorno simmetriche.
Il modello S2S risulta essere il più adatto per la risoluzione del problema oggetto
del nostro studio, inoltre il manuale di ANSYS Fluent ne consiglia esplicitamente
l’utilizzo per l’analisi della fluidodinamica interna dei collettori solari. La scelta
del modello S2S ci porta a formulare le seguenti ipotesi:
• L’aria interna al collettore non partecipa agli scambi radiativi, è quindi un
mezzo trasparente alla radiazione.
• Le superfici interne al collettore sono grigie e diffuse.
5.2.4 Scelta del modello di turbolenza
La turbolenza può essere definita come il moto caotico e instabile delle particelle
del fluido che, per alti numeri di Reynolds, non segue più le traiettorie ordinate
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tipiche del moto laminare. La maggioranza dei flussi analizzati in ingegneria,
caratterizzati da fluidi a bassa viscosità, sono caratterizzati da moto turbolento.
La turbolenza è, in linea di principio, descritta dalle equazioni di Navier-Stokes,
che nella maggior parte delle situazioni non è possibile risolvere in maniera diretta
con la Direct Numerical Simulation (DNS) perchè questa operazione richiede una
potenza di calcolo troppo elevata. I metodi di risoluzione più utilizzati sono
dunque raggruppati in dua categorie:
• Large Eddy Simulation (LES)
• Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
Con il metodo LES si risolvono le equazioni di Navier-Stokes per un campo di
velocità “filtrato” cioè risolvendolo solo alle scale di lunghezza e di tempo dei
cosiddetti grandi vortici. Generalmente la scala di lunghezza è data dalla dimen-
sione degli elementi della mesh. Le equazioni risolte includono un modello che
rappresenta l’influenza dei moti turbolenti più piccoli: si ritiene, infatti, che sia
più semplice determinare un modello universale per i moti turbolenti di piccola
scala, dato che tendono a risentire meno degli effetti macroscopici come le condi-
zioni al contorno. Bisogna però considerare che, vicino alla parete, le grandi scale
della turbolenza sono geometricamente molto piccole e per essere risolte richiedo-
no quindi una griglia molto fine che non può essere raffinata solo nella direzione
normale alla parete, ma anche parallelamente alla stessa. Per questo motivo l’uso
di LES è consigliato solo per i flussi in cui gli strati limite di parete non sono
rilevanti e non hanno bisogno di essere risolti o per i flussi in cui gli strati limite
sono laminari a causa del basso numero di Reynolds.
Il metodo RANS è il più efficace ed utilizzato per la risoluzione dei flussi
turbolenti presenti nelle applicazioni industriali ed ingegneristiche ed è basato
sulla risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes mediate secondo Reynolds. I
modelli principali utilizzati dal solutore ANSYS Fluent sono elencati in Figura
5.4 in ordine di sforzo computazionale per iterazione.
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Figura 5.4: Modelli per la risoluzione della turbolenza e relativo sforzo
computazionale.
Nella nostra analisi fluidodinamica utilizzeremo il modello di turbolenza k − ε
con opzione Realizable, basato sul metodo di risoluzione RANS ed in particolare
su due equazioni di trasporto, che risolte in modo indipendente, consentono di
determinare l’energia cinetica turbolenta k e il rateo di dissipazione della stessa
ε. Il modello “Realizzable k-ε” risulta adatto per flussi che includono rotazione,
separazione e ricircoli. Nella trattazione dello strato limite turbolento in analisi
CFD è di fondamentale importanza la corretta risoluzione sia del sottostrato
laminare, costituito dalla zona di fluido immediatamente a contatto con la
parete, dove moto e scambi termici sono fortemente influenzati dalla viscosità.
Questo sarà analizzato mediante la wall function denominata Enhanced Wall
Treatment che modella completamente il core turbolento e risolve il sottostrato
laminare in forma logaritmica.
5.3 Realizzazione del modello CAD
Come già anticipato precedentemente, il software di modellazione CAD utilizzato
per la creazione della geometria è SOLIDWORKS 2014. Per comprendere le
operazioni descritte in seguito si ritiene utile mostrarne l’interfaccia utente.
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Figura 5.5: Interfaccia utente del software SOLIDWORKS 2014
Per la creazione della geometria del collettore CPC verranno realizzati due Parti,
cioè due componenti della geometria corrispondenti alla zona fluida e alla zona
solida, che poi verranno assemblate in un Assieme.
Dopo aver avviato il programma, dalla finestra principale si segue il percorso
File>Nuovo... e quindi, nella finestra Nuovo documento SolidWorks, si seleziona
Parte quindi si clicca su Ok.
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Figura 5.6: Nuovo documento per la creazione di una Parte in SOLIDWORKS
2014
Per prima cosa si procede all’importazione del profilo parabolico del concentratore
che può essere ottenuto utilizzando le relazione 3.2: mediante un foglio di calcolo
si ottengono le coordinate di alcuni punti del profilo stesso, procedendo secondo
una suddivisione uniforme della coordinata angolare della precedente relazione.
Le coordinate ottenute vengono quindi riportate in un file text (Fig. 5.7), utiliz-
zando il punto come separatore decimale e riportando anche la terza coordinata,
ovviamente nulla, essendo il nostro dominio bidimensionale.
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Figura 5.7: File text relativo al ramo destro della parabola del CPC
È possibile inserire la curva del concentratore direttamente in SOLIDWORKS
secondo il percorso: Inserisci/Curva/Curva attraverso punti XYZ, come visualiz-
zato nella figura seguente.
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Figura 5.8: Inserimento di una curva in SOLIDWORKS 2014
Nella successiva finestra si seleziona il file text precedentemente creato, relativo
ad un ramo di parabola, quindi si clicca su Ok per importare la curva.
Figura 5.9: Selezione del file text di una curva in SOLIDWORKS 2014
Si ripetono quindi le operazioni per importare anche l’altro ramo di parabola
ottenendo così entrambi i profili come mostrato in Figura 5.10.
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Figura 5.10: Le curve del concentratore in SOLIDWORKS 2014
Prima di cominciare a disegnare la geometria è necessario selezionare il piano di
disegno selezionando Piano Frontale nell’albero di disegno FeatureManager come
visualizzato nella successiva figura.
Figura 5.11: Selezione del Piano frontale in SOLIDWORKS 2014
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Dal CommandManager si seleziona Schizzo, cioè dove verranno realizzate tutte
le entità geometriche, tale schizzo sarà indicato in seguito nell’albero di disegno
FeatureManager come Schizzo1.
Prima di procedere al disegno dei componenti il modello si seleziona uno dei
due rami di parabola e si clicca Converti Entità nel CommandManager. Si ripete
l’operazione per l’altro ramo di parabola e si otteniene il seuguente risultato visivo
visualizzabile nella Fig. 5.12: la colorazione delle due curve passa da blu a nero e
nel FeatureManager compare l’indicazione Schizzo1.
Figura 5.12: Comando Converti entità in SOLIDWORKS 2014
Si comincia quindi con la creazione delle linee che delimitano la zona fluida interna
al collettore selezionando l’apposita funzione nel CommandManager.
Figura 5.13: Interfaccia utente del software SOLIDWORKS 2014
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Come visualizzato nella figura seguente la lunghezza e l’inclinazione di ogni linea
possono essere impostate nel PropertyManager nel sottomenù Parametri.
Per la creazione di curve si utilizza la funzione Arco tangente selezionabile nel
CommandManager (Fig. 5.14).
Figura 5.14: Creazione di un Arco in SOLIDWORKS 2014
Terminata la creazione delle linee e delle curve si procede all’inserimento della
superficie planare delimitata dalle entità appena generate mediante la funzione
Planare, raggiungibile dal percorso Inserisci/Superficie/Planare.
Figura 5.15: Inserimento di una superficie planare in SOLIDWORKS 2014
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La figura 3.32 riporta il risultato ottenuto per la parte relativa all’aria interna al
collettore.
Figura 5.16: Visualizzazione della superficie planare relativa all’Aria in
SOLIDWORKS 2014
Si procede quindi al salvataggio del file appena creato mediante il percorso Fi-
le>Salva con nome, scegliendo Parte (*.prt;*.slprt) come tipologia di file e nomi-
nando il file come Fluido (Fig. 5.17).
Figura 5.17: Salvataggio di un file .prt in SOLIDWORKS 2014
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Si procede quindi alla realizzazione dell’altra Parte del modello, visualizzabile
nella figura seguente. In fase di salvataggio la nomineremo Materiale Isolante.
Figura 5.18: Visualizzazione della superficie planare relativa all’Isolante in
SOLIDWORKS 2014
L’ultima operazione consiste nell’assemblaggio delle due parti in un Assieme: si
segue il percorso File>Nuovo... e nella finestra Nuovo documento SolidWorks, si
seleziona Assieme quindi si clicca su Ok.
Figura 5.19: Nuovo documento per la creazione di un Assieme in SOLIDWORKS
2014
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Si procede con l’inserimento delle due parti selezionandole una per volta attra-
verso il sottomenù del PropertyManager denominato Parte/Assieme da inserire
e cliccando sulla spunta verde per effettuare l’operazione di inserimento.
Figura 5.20: Inserimento di una Parte in un Assieme in SOLIDWORKS 2014
Le due parti saranno inserite perfettamente combacianti come da Figura 5.21.
Figura 5.21: Visualizzazione dell’Assieme in SOLIDWORKS 2014
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A questo punto le operazioni da effettuare in SOLIDWORKS 2014 sono terminate,
il modello CAD viene quindi salvato in un file .step selezionando STEP AP214
nella finestra di salvataggio.
5.4 Discretizzazione del dominio di calcolo
Il modello geometrico viene discretizzato nella griglia di calcolo (mesh), costituita
da un numero finito di volumi elementari, detti volumi di controllo, su cui le
equazioni differenziali, rese algebriche mediante la discretizzazione, sono risolte.
La griglia di calcolo viene realizzata utilizzando il pre-processore ANSYS Meshing,
un componente del tool di gestione del progetto ANSYS Workbench che gestisce
il passaggio di dati tra i vari componenti ANSYS Geometry, Meshing, Solver e
Postprocessing.
5.4.1 Operazioni sul modello CAD
Dalla finestra principale di ANSYS Workbench si procede selezionando e trasci-
nando il sistema di analisi prescelto, nel nostro caso FLUID FLOW (FLUENT),
all’interno di Project Schematic ottenendo così il riquadro del workflow contenente
tutti i passaggi necessari per la nostra analisi.
Figura 5.22: Creazione di un nuovo progetto in ANSYS Workbench
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Il modello CAD viene importato in ANSYS Workbench mediante la funzione Im-
port Geometry raggiungibile selezionando con il tasto destro del mouse il com-
ponente Geometry e scegliendo il file del modello CAD creato precedentemente.
Per terminare il processo di importazione del modello CAD accedere al compo-
nente Geometry e cliccare su Generate. Saranno visibili i due corpi (Bodies)
relativi al dominio contenente l’aria interna al collettore (Fluido) e quello relativo
al materiale isolante (Isolante). Selezionandoli nella Tree Outline li impostiamo
rispettivamente come Fluid e Solid.
Per permettere la continuità della discretizzazione dei due domini, Fluido e Iso-
lante, si procede alla creazione di una Multibody Part cioè una parte formata da
più corpi, nel nostro caso due, in modo che le superfici di contatto tra i corpi for-
mino una singola faccia condivisa. Questa operazione viene effettuata mediante
il comando Form New Part dopo aver selezionato le due zone nella Tree Outline
come da Figura 5.23.
Figura 5.23: Creazione di una Multibody part in ANSYS Workbench
Abbiamo così ottenuto una Multibody Part come mostrato in figura 5.24. Nella
Details View si può notare la caratteristica indicata come Mixed in riferimento
al fatto che la Multibody Part è composta da un corpo definito come fluido ed
un corpo solido. Le operazioni da effettuare sul modello CAD sono terminate, il
componente ANSYS Geometry può essere chiuso.
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Figura 5.24: Visualizzazione di una Multibody Part in ANSYS Geometry
5.4.2 Realizzazione della Mesh
Il processo di creazione della griglia di calcolo si suddivide in 4 fasi principali:
• Specificare le impostazioni globali
• Inserire e modificare i settaggi locali
• Generare la mesh
• Verificarne la qualità.
Il software ANSYS Meshing utilizza due diversi algoritmi di realizzazione della
mesh:
• Patch Conforming, approccio «Bottom Up», il processo di realizzazione della
mesh parte dagli spigoli per poi estendersi alle facce e, in caso di geometria
3D, ai volumi. I confini delle facce sono rispettati, il dimensionamento della
mesh può essere effettuato mediante controllo globale o locale. Adatto per
geometrie CAD di alta qualità.
• Patch Independent, approccio «Top Down», viene realizzata la mesh nei
volumi quindi viene proiettata su facce e spigoli. Adatto per geometrie
CAD di bassa qualità.
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Nel nostro caso la scelta ricade sull’algoritmo Patch Conforming che per la di-
scretizzazione di un dominio di calcolo 2D dispone di due diversi metodi di
realizzazione della mesh:
• Quadrilater Dominant, elementi di forma quadrilatera, utilizzato general-
mente per la discretizzazione di regioni semplici.
• All Triangles, elementi di forma triangolare, adatto per realizzare la mesh
in regioni complesse sia dal punto di vista geometrico che di flusso.
Si opta quindi per il metodo All Triangles con possibilità di affinare la mesh
in prossimità di piccoli dettagli geometrici e zone con flusso complesso mediante
i controlli locali di cui parleremo in seguito. Operativamente dalla finestra di
ANSYSMeshing si selezionaMesh con il tasto destro del mouse nella Tree Outline
e si seleziona il percorso Insert>Method come da figura 5.25.
Figura 5.25: Visualizzazione di una Multibody Part in ANSYS Meshing
Dopo aver selezionato entrambi i corpi si clicca su Apply quindi si procede alla
scelta del metodo di meshatura.
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Figura 5.26: Scelta del metodo di meshatura in ANSYS Meshing
Cliccando su Generate Mesh il programma procederà alla discretizzazione del
dominio generando una Mesh molto grossolana soprattutto in corrispondenza
dei punti di maggior interesse come la zona del ricevitore, del riflettore e della
copertura. (Figura 2-1-1-3-1)
Figura 5.27: Realizzazione di una mesh Coarse in ANSYS Meshing
Per affinare la mesh si dovrà agire inizialmente sui Global Mesh Controls posizio-
nati in Details View quando l’oggetto Mesh è selezionato nella Tree Outline. Si va
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ad agire sulla grandezza degli elementi generati impostando la dimensione mini-
ma (Min Size) e settando la Relevance Center da grossolana (Coarse) a raffinata
(Fine). (Figura 5.28)
Figura 5.28: Impostazione della Relevance Center in ANSYS Meshing
Cliccando su Update otteniamo un reticolo molto più fitto del precedente come
da Figura 5.29.
Figura 5.29: Viasualizzazione di una mesh con Fine Relevance Center in ANSYS
Meshing
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Per migliorare la risoluzione della mesh utilizziamo infine i controlli locali in modo
da ottenere un infittimento delle celle nella zona tra ricevitore e scasso, sede di
forti gradienti di temperatura. Mediante l’Edge Sizing impostiamo la dimensione
dei lati delle celle costruite sulle pareti interne del collettore distinguendo tra tre
zone e tre diverse dimensioni:
• Riflettore e copertura (0,5 mm)
• Scasso (0,2 mm)
• Ricevitore (0,05 mm)
Selezionando Mesh con il tasto destro del mouse nella Tree Outline si segue il
percorso Insert>Sizing quindi si selezionano gli Edges desiderati (Figura 5.30), si
clicca sul comando Apply e si inserisce il valore desiderato alla voce Element Size.
(Figura 5.31)
Figura 5.30: Comando Edge Sizing in ANSYS Meshing
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Figura 5.31: Impostazioni per lo strumento Edge Sizing in ANSYS Meshing
Per la risoluzione dello strato limite dell’aria all’interno della cavità mediante
CFD si utilizza il comando Inflation per inserire delle celle compatibili con le
dimensioni dello stesso in prossimità di ricevitore, riflettore, scasso e vetro di
copertura. Selezionando Mesh con il tasto destro del mouse nella Tree Outline
si segue il percorso Insert>Inflation e dopo aver attivato la Surface Selection
dalla Toolbar si seleziona la superficie Fluido, quindi Apply. Attivando la Edge
Selection clicchiamo su No Selection nella Details View e procediamo selezionando
tutti gli Edges di contatto tra Fluido e Solido, e dopo aver dato il comando Apply
impostiamo i settaggi come da figura 5.32.
Figura 5.32: Impostazioni per lo strumento Inflation in ANSYS Meshing
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Ripetiamo poi la stessa operazione selezionando gli spigoli di ricevitore e tubo e
impostando i settaggi indicati in figura 5.33.
Figura 5.33: Impostazioni per lo strumento Inflation in ANSYS Meshing
Definita la griglia di calcolo dell’intero modello è necessario verificarne la qualità.
La qualità della mesh gioca un ruolo significativo nella precisione e nella stabilità
del calcolo numerico. Indipendentemente dal tipo di mesh utilizzata nel dominio,
il controllo della qualità della mesh è essenziale. Definire che una mesh è di buona
qualità significa che:
• I valori degli indicatori di qualità della mesh rientrano in un range ottimale
• La mesh è adatta allo studio della particolare condizione fisica in esame
• La soluzione non dipende dalla griglia
• I dettagli geometrici più importanti sono ben definiti
Se la mesh non è di buona qualità si può andare incontro ai seguenti inconvenienti:
• Difficoltà di convergenza della soluzione
• Cattiva descrizione fisica del problema
• Risultati non attendibili
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ANSYS Meshing mette a disposizione dell’utente i seguenti indicatori di qualità
della griglia:
• Element Quality
• Aspect Ratio
• Jacobian Ratio
• Warping Factor
• Parallel Deviation
• Maximun Corner Angle
• Skewness
• Ortogonal Quality
La qualità della mesh sarà valutata esaminando i parametri Aspect Ratio, Ortogo-
nal Quality e Skewness ritenuti di fondamentale importanza nel caso di simulazio-
ni CFD con ANSYS Fluent. Il parametro Aspect Ratio, A, fornisce informazioni
sulla forma dell’elemento misurando l’allungamento della cella. Per gli elementi
di tipo Tri è definito come:
A =
1
2
(
R
r
)
dove R e r rappresentano rispettivamente il raggio del cerchio che può circoscritto
e inscritto sull’elemento di mesh. Per elementi di tipo Quad il parametro A è così
definito:
A =
(
L
h
)
dove L e h rappresentano rispettivamente la dimensione del lato lungo e del lato
corto dell’elemento di mesh. Si può facilmente dedurre che per definizione A > 1 e
che A = 1 per elementi equilateri. Cercheremo pertanto di ottenere degli elementi
con valori di Aspect Ratio prossimi ad 1 tenendo conto che potrebbero essere
accettati dal solutore anche valori di Aspect Ratio maggiori in zone dove i gradienti
trasversali sono bassi (strati limite). Il parametro Ortogonal Quality, OQ, deriva
direttamente dalla discretizzazione del solutore Fluent e per una cella è calcolato
come il minimo valore di:  −→Ai· −→fi∣∣∣−→Ai∣∣∣ ∣∣∣−→fi ∣∣∣
  −→Ai· −→ci∣∣∣−→Ai∣∣∣ |−→ci |

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calcolato per ogni faccia i. Dove
−→
Ai è il vettore normale alla faccia,
−→
fi è il vettore
cha va dal baricentro della cella al baricentro di quella faccia e −→ci è un vettore
che va dal baricentro della cella fino il baricentro della cella adiacente. Per una
faccia invece è calcolato come il minimo di: −→Ai· −→ei∣∣∣−→Ai∣∣∣ |−→ei |

calcolato per ogni lato. Dove −→ei è il vettore che va dal baricentro della faccia al
baricentro del bordo. Si ottiene che 0 ≤ OQ ≤ 1 con OQ = 0 che individua gli
elementi di scarsa qualità mentre per OQ = 1 si ottiene la forma ottimale come
evidenziato in figura 5.35.
Figura 5.34: I vettori utilizzati per il calcolo dell’Ortogonal Quality in ANSYS
Figura 5.35: Scala dei valori di Ortogonal Quality
Per triangoli e tetraedri la Skewness, Sk, è calcolata mediante la formula:
Sk =
(
dimensione ottimale della cella− dimensione della cella
dimensione ottimale della cella
)
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ed è quindi SK = 0 per gli elementi migliori, equilateri, e SK = 1 pr gli elementi
di peggiore qualità.
Figura 5.36: Il metodo di calcolo per la Skewness in ANSYS
Figura 5.37: Scala dei valori di Skewness
Cautelativamente considereremo buona la mesh se il valore minimo
dell’Ortogonal Quality sarà maggiore di 0,15 e il valore massimo per la Skewness
sarà minore di 0,95.
Selezionando Mesh nella Tree Outline si espande la cartella Statistic nella Detail
View e si sceglie l’indicatore di qualità di nostro interesse nel menù a discesa.
Per impostazione predefinita è indicato anche il numero di nodi ed elementi della
griglia.
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Figura 5.38: Menù Mesh Metric in ANSYS Meshing
Scelto l’indicatore d’interesse, per impostazione predefinita, sono riportati il mi-
nimo, il massimo e il valore medio. Inoltre, sotto la finestra Geometry, viene
visualizzata una barra grafica che indica il numero di elementi corrispondente ad
un certo valore dell’indicatore di qualità prescelto. Selezionando una, o tenendo
premuto il tasto Control, più barre presenti nel grafico possiamo vedere dove si
trovano gli elementi corrispondenti. La griglia soddisfa i requisiti richiesti in me-
rito al parametro Aspect Ratio, con la quasi totalità degli elementi Tri prossimi
al valore A = 1 e i valori più alti relativi agli elementi Quad dello strato limite.
Figura 5.39: Visualizzazione dei valori di Aspect Ratio in ANSYS Meshing
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Figura 5.40: Viasualizzazione della distribuzione dei valori di Aspect Ratio in
ANSYS Meshing
Il valore minimo di Ortogonal Quality è di circa 0, 47 quindi ampiamente sopra al
limite di OQ ≥ 0, 15 che ci eravamo prefissati.
Figura 5.41: Visualizzazione dei valori di Ortogonal Quality in ANSYS Meshing
Figura 5.42: Visualizzazione della distribuzione dei valori di Ortogonal Quality in
ANSYS Meshing
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Stesse considerazioni anche per la Skewness che raggiunge un massimo di 0, 69
attestandosi su un valore medio di 0, 13. La griglia realizzata è quindi di buona
qualità e non necessita di ulteriori operazioni di affinamento.
Figura 5.43: Visualizzazione dei valori di Skewness in ANSYS Meshing
Figura 5.44: Visualizzazione della distribuzione dei valori di Skewness in ANSYS
Meshing
Come ultima operazione specifichiamo i nomi delle superfici da utilizzare in AN-
SYS Fluent per la definizione delle condizioni al contorno. Attivata la Edge Se-
lection Filter si seleziona l’elemento o gli elementi desiderati quindi si clicca sul
tasto destro del mouse e si seleziona Create Named Selection. Gli elementi creati
saranno visibili nella Tree Outline.
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Figura 5.45: Visualizzazione delle Named Selection in ANSYS Meshing
Usciti da ANSYS Meshing si clicca si Update Project, una spunta verde comparirà
a fianco del riquadro Mesh.
Figura 5.46: Aggiornamento del progetto in ANSYS Workbench
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5.5 Simulazione fluidodinamica e analisi dei risultati in
ANSYS Fluent
Da ANSYS Workbench con un doppio click su Setup nella quarta riga del blocco
si accede al FLUENT Launcher dove impostiamo Double Precision e Serial come
mostrato in figura 5.47.
Figura 5.47: FLUENT Launcher
Cliccando su Ok si accede all’interfaccia grafica (GUI) di ANSYS Fluent costituita
dai seguenti elementi:
• Menu Bar
• Toolbar
• Navigation Pane
• Task Page
• Graphics Toolbar
• Graphic Window
• Dialog Box
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• Console
Il Navigation Pane, disposto sul lato sinistro della ANSYS FLUENT GUI, contie-
ne un elenco di Task Pages, disposte in modo da corrispondere alla tipica sequenza
di operazioni da eseguire in ANSYS Fluent. Si distinguono tre sezioni:
• Problem Setup, contenente le Task Pages relative ai settaggi di natura fisica
del problema
• Solution, dove poter impostare i metodi e le opzioni di calcolo del solutore
• Results, corrispondente alle sezioni di analisi dei risultati ottenuti.
Figura 5.48: L’elenco delle attività presenti nel Navigation Pane in ANSYS Fluent
5.5.1 Problem Setup
General
Selezioniamo General dal Navigaton Pane e procediamo al controllo di qualità
della mesh cliccando sui comandi Check e Report Quality posti nella Task Page.
Con il primo effettueremo una verifica di coerenza della griglia mentre con il
secondo saranno elencati i peggiori valori di Ortogonal Quality e Aspect Ratio
della mesh. Le informazioni saranno visibili nella Console posta in basso sotto la
Graphic Window come da figura 5.49. È necessario che i volumi risultino positivi.
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Figura 5.49: Visualizzazione di Volume Statistics e Mesh Quality in ANSYS
Fluent
La nostra mesh soddisfa i criteri minimi di qualità quindi si clicca su Scale per
effettuare un controllo dimensionale.
Figura 5.50: Scale Mesh in ANSYS Fluent
Definiamo quindi il tipo di simulazione che andremo ad effettuare attivando la for-
za di gravità spuntando la casella Gravity e impostando il valore di −9.81 lungo
l’asse y ricordando di utilizzare il «punto» come separatore decimale. Controllia-
mo inoltre che gli altri valori siano impostati come da figura 5.51.
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Figura 5.51: Impostazione del tipo di solutore e della forza di gravità in ANSYS
Fluent
Nella Menù Bar posta in alto clicchiamo su Mesh>Rotate, si aprirà una Dialogue
Box dove inseriamo l’angolo di tilt, in questo caso 30°, come mostrato in figura
5.52. Fatta questa operazione si clicca su Display e ancora su Display nella
successiva finestra, solo a questo punto sarà visibile la rotazione del modello.
Figura 5.52: Rotazione del modello in ANSYS Fluent
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Per simulare gli scambi di calore in ANSYS Fluent dobbiamo attivare l’equazione
dell’energia. Nel Navigation Pane clicchiamo su Models e su Energy>On nella
Task Page.
Figura 5.53: Attivazione dell’equazione dell’Energia in ANSYS Fluent
Con un doppio clic su Viscous-Laminar accediamo ai settaggi per il modello di
turbolenza. Impostiamo k-epsilon (2eqn) con opzione Realizable come modello di
turbolenza e selezioniamo anche Enhanced Wall Treatment con l’opzione Thermal
Effects.
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Figura 5.54: Scelta del modello di turbolenza in ANSYS Fluent
Attiviamo lo scambio di calore per irraggiamento cliccando su Radiation-Off e
selezionando Surface to Surface (S2S) nel menù Model. Inoltre impostiamo gli
Iteration Parameters come indicato in figura 5.55. Nel sottomenù View Factors
e Clustering clicchiamo su Compute/Write/Read... per calcolare i fattori di vista
quindi clicchiamo su Ok.
Figura 5.55: Impostazione del Radiation Model in ANSYS Fluent
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Materials
Cliccando su Materials nel Navigation Pane si accede alla sezione dedicata alle
impostazioni dei materiali presenti nel modello. Come impostazione di default
sono già presenti l’aria (air) e l’alluminio (aluminium) che modifichiamo inserendo
i valori desiderati di densità, conducibilità e calore specifico come da Tabella 5.2.
proprietà dei materiali
Materiali Densità
[
kg
m3
]
Calore specifico
[
J
kg·K
]
K
[
W
m·K
]
Aria Gas ideale incomprimibile 1006 0,0242
Alluminio 2739 896 222
Polistirolo 30 1300 0,034
Rame 8978 381 387,6
Vetro 2530 840 1
Tabella 5.2: Proprietà dei materiali
Cominciando dall’aria selezioniamo Air e clicchiamo su Create/Edit, nella finestra
Create/Edit Materials modifichiamo le impostazioni della densità dell’aria sele-
zionando inconpressible-ideal-gas tra le possibili opzioni disponibili. Impostiamo
i valori di calore specifico e conducibilità termica inserendo i valori desiderati co-
me si può vedere in figura 5.56. Per rendere effettive le modifiche clicchiamo su
Change/Create quindi su Close per chiudere la finestra.
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Figura 5.56: Impostazione dei parametri dei materiali in ANSYS Fluent
Per aggiungere un materiale presente nel database di ANSYS Fluent si clicca su
Create/Edit nella Task Page e successivamente in FLUENT Database a destra
della Dialog Box quindi si sceglie il materiale desiderato tra le opzioni disponibili
e infine si clicca su Copy. Si effettua questa operazione per aggiungere il rame
(Copper) come mostrato in figura.
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Figura 5.57: Scelta di un materiale dal database di ANSYS Fluent
Per aggiungere un materiale non presente nel database si clicca su Create/Edit
nella Task Page e si inseriscono i valori e il nome del materiale nella Dialog Box
poi si clicca su Change/Create. Si effettua questa operazione per aggiungere vetro
e polistirolo. Alla fine tutti i materiali saranno visibili nella Task Page suddivisi
tra solidi e liquidi (figura 5.58).
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Figura 5.58: Visualizzazione dell’elenco dei materiali utilizzati in ANSYS Fluent
Cell Zone Conditions
Si clicca su Cell Zone Conditions nel Navigation Pane e si accede alla Task Page
relativa alle impostazioni fisiche delle diverse zone che compongono il modello. Di
ogni zona, corrispondente ad un gruppo di celle, deve essere definita la condizione
(Fluid o Solid) e specificato il tipo di materiale di cui è composta per far sì che
vengano utilizzate le corrette proprietà di quel determinato materiale. Nella Task
Page sono visibili le zone in cui è suddiviso il modello, nel nostro caso soltanto
due, corrispondenti all’aria contenuta all’interno del collettore (part-fluido) e alla
parte solida costituita dal materiale isolante (part-isolante) (Figura 5.59). Nella
zona fluida il solutore risolverà tutte le equazioni attive mentre nella zona solida
sarà risolta solo l’equazione della conduzione di calore. Se durante il processo di
importazione della mesh non si sono verificati problemi le due zone dovrebbero
già essere impostate in maniera corretta in merito alla condizione fisica.
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Figura 5.59: Visualizzazione delle Cell zone Conditions in ANSYS Fluent
Si seleziona part-fluido e si verifica che nel menù a tendina denominato Type
presente nella Task Page sia selezionata la condizione Fluid. Si clicca su Edit...
per accedere alla Fluid Dialog Box dove andiamo a modificare il nome della zona
scrivendo aria nel riquadro Zone Name. Verifichiamo che nel menù a tendina
Material Name sia selezionato air quindi clicchiamo Ok.
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Figura 5.60: Impostazioni della zona fluida in ANSYS Fluent
Accediamo alle impostazioni relative alla zona solida selezionando part-isolante
e verifichiamo che nel menù Type sia selezionata l’opzione Solid. Clicchiamo
su Edit... per accedere alla Solid Dialog Box (Figura 5.61) dove modifichiamo il
nome in materiale_isolante e selezioniamo polistirolo nel menù a tendina Material
Name. Clicchiamo su Ok per terminare le operazioni di questa sezione.
Boundary Conditions
Cliccando su Boundary Conditions nel Navigation Pane si accede alla Task Page
relativa all’impostazione delle condizioni al contorno delle superfici del model-
lo specificate precedentemente in ANSYS Meshing e elencate nel menù Zone.
(Figura 5.61).
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Figura 5.61: Visualizzazione della Boundary Conditions Task Page in ANSYS
Fluent
Per ogni superficie di separazione tra dominio fluido e solido, denominata «two-
sided wall», viene automaticamente creata una superficie ombra (shadow), coin-
cidente con l’altra, così da permettere al solutore di disporre di una superficie di
confine per ognuno dei due domini. In questo modo si può scegliere di assegnare
due diverse condizioni termiche per i due lati o, come nel nostro caso, di assegnare
un’unica condizione accoppiandoli mediante il comando Coupled.
A meno di errori in fase di creazione della mesh tutte le superfici elencate saran-
no già automaticamente impostate come Wall ad eccezione delle superfici corri-
spondenti alle due zone di dominio fluido e solido (interior-part-surface_body e
interior-part-surface_body.1 ) definite come interior, per le quali, in questa fase,
non sarà necessaria nessuna azione. Per procedere all’impostazione delle condi-
zioni al contorno si seleziona la zona interessata e si clicca su Edit... per aprire
la relativa Dialog Box. Si seleziona quindi la scheda Thermal dove possiamo
impostare le condizioni al contorno di tipo termico necessarie per la risoluzione
dell’equazione dell’energia precedentemente attivata. (Figura 5.62)
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Figura 5.62: Scheda relativa alle Wall Thermal Conditions in ANSYS Fluent
Nel menù Thermal Conditions, visualizzato all’interno della scheda Thermal (Fi-
gura 5.62), sono presenti 5 diverse tipologie di condizioni al contorno:
• Heat Flux, per condizioni al contorno di flusso assegnato
• Temperature, per assegnare una condizione al contorno di temperatura as-
segnata
• Convection, per definire una condizione al contorno di tipo convettivo
• Radiation, per impostare una condizione radiativa con l’esterno del modello
• Mixed, per assegnare una condizione mista di convezione e irraggiamento
Per le «two-sided wall» (Figura 5.63), che imposteremo tutte come Coupled, sono
disponibili soltanto tre opzioni:
• Heat Flux
• Temperature
• Coupled, utilizzata per accoppiare i due lati della superficie, non è necessario
specificare altre condizioni termiche, il solutore calcolerà il flusso termico tra
le celle adiacenti.
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Figura 5.63: Scheda per le impostazioni delle Wall Thermal Conditions per una
two sided wall in ANSYS Fluent
Le condizioni al contorno da assegnare alle superfici del modello sono elencate in
Tabella 5.3.
Zone Th. Condition h T e i Te s materiale
contorno_isolante Convection 5 300 - - - - polistirolo
copertura_contatto Convection 5 300 - - - 0,004 vetro
copertura_vetro Mixed 5 300 0,9 0,9 300 0,004 vetro
ricevitore_inferiore Temperature - 423 - 0,05 - - aluminium
ricevitore_lati Temperature - 423 - 0,05 - - aluminium
ricevitore_superiore Temperature - 423 - 0,05 - - aluminium
riflettore_cilindrico Coupled - - - 0,05 - 0,0005 aluminium
riflettore_destro Coupled - - - 0,05 - 0,0005 aluminium
riflettore_sinistro Coupled - - - 0,05 - 0,0005 aluminium
scasso Coupled - - - 0,05 - 0,0005 aluminium
tubo Temperature - 423 - 0,05 - - copper
Tabella 5.3: Assegnazione delle Boundary Conditions in ANSYS Fluent
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dove:
h = Heat Transfer Coefficient
[
W
m2K
]
T = Free Stream Temperature [K]
e = External Emissivity
i = Internal Emissivity
Te = External Radiation Temperature [K]
s = Wall Thickness [m]
Per le superfici contorno_isolante e copertura_contatto impostiamo la condizione
al contorno di tipo convettivo trascurando il contributo radiativo verso l’esterno
che viste le temperature in gioco sarà minimo. Per la superficie contorno_isolante
nella scheda Thermal selezioniamo la condizione Convection nel menù Thermal
Condition e procediamo con l’inserimento dei valori. Impostiamo il coefficiente di
scambio termico (Heat Transfer Coefficient) 5 W
m2K
, la temperatura dell’ambiente
esterno (Free Stream Temperature) pari a 300K e il materiale di cui è composta
la superficie, (polistirolo), lasciando invariati i valori relativi a Wall Thickness ed
Heat Generation Rate, quindi clicchiamo su Ok. (Figura 5.64)
Figura 5.64: Impostazione delle condizioni al contorno di contorno_isolante in
ANSYS Fluent
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La superficie denominata copertura_contatto rappresenta la porzione della coper-
tura di vetro posta tra l’isolante e l’ambiente esterno. Per questa superficie, non
rappresentata nella geometria, dovremo impostare uno spessore. Inizialmente ri-
petiamo gli stessi passaggi per impostare la condizione al contorno convettiva.
Nella scheda Thermal>Convection inseriamo i valori del coefficiente di scambio
termico (Heat Transfer Coefficient) 5W/m2K , la temperatura dell’ambiente ester-
no (Free Stream Temperature) pari a 300K, il materiale di cui è composta la su-
perficie (vetro) e inseriamo alla voce Wall Thickness (m) il valore realtivo allo
spessore del vetro pari a 0, 004m. (Figura )
Figura 5.65: Impostazione delle condizioni al contorno di copertura_contatto in
ANSYS Fluent
La superficie copertura_vetro indica la rimanente porzione del vetro di copertura
del collettore, quella che separa l’aria intrappolata all’interno del collettore con
l’ambiente esterno. Anche in questo caso, non essendo stata modellata in fase di
creazione della geometria, andrà inserito lo spessore del vetro. I meccanismi di
scambio termico che entrano in gioco sono la convezione e l’irraggiamento ver-
so l’ambiente esterno, la conduzione attraverso lo spessore di vetro e ancora la
convezione e l’irraggiamento tra il vetro e l’interno del collettore. Viene quin-
di assegnata una condizione di tipo Mixed. Nella relativa scheda, raggiungibile
effettuando i passaggi illustrati in precedenza, impostiamo i seguenti valori:
• il valore del coefficiente di scambio termico convettivo (Heat Transfer Coef-
ficient): 5W/m2K
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• la temperatura dell’ambiente esterno, relativa allo scambio convettivo (Free
Stream Temperature): 300K
• l’emissività della superficie verso l’esterno (External Emissivity): 0,9
• la temperatura dell’ambiente esterno, relativa allo scambio radiativo (Ex-
ternal Radiation Temperature): 300K
• l’emissività della superficie verso l’interno (Internal Emissivity): 0,9
• lo spessore (Wall Thickness): 0, 004m
• il materiale (Material): vetro
Terminato il setting dei valori (Figura 5.66) si clicca su Ok.
Figura 5.66: Impostazione della condizione al contorno Mixed in ANSYS Fluent
Sulle superfici che costituiscono il contorno di ricevitore e tubo (ricevitore_inferiore,
ricevitore_superiore, ricevitore_lati e tubo) si assegna una condizione al contorno
di temperatura assegnata. Per ipotesi si considerano queste superfici alla stessa
temperatura del fluido vettore che scorre all’interno del tubo. Gli scambi di ca-
lore saranno quindi di tipo convettivo e radiativo verso l’interno del collettore.
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Si seleziona ricevitore_inferiore quindi Edit...>Thermal e si sceglie Temperature
quindi procediamo all’impostazione di:
• il valore della temperatura (Temperature): 423K
• l’emissività della superficie (Internal Emissivity): 0, 05
• il materiale (Material): aluminium
Terminato il setting dei valori (Figura 5.67) si clicca su Ok.
Figura 5.67: Impostazione di una condizione al contorno di temperatura assegnata
in ANSYS Fluent
A questo punto si utilizza la funzione Copy per riportare le condizioni al contorno
di ricevitore_inferiore sugli altri tre elementi. Nella Task Page si clicca su Copy e
nella Dialog Box si seleziona ricevitore_inferiore nel menù From Boundary Zone
e ricevitore_superiore, ricevitore_lati e tubo nel menù To Boundary Zone quindi
si clicca sul pulsante Copy (Figura 5.68).
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Figura 5.68: La funzione Copy Conditions in ANSYS Fluent
Si accede quindi allaDialog Box relativa alla superficie tubo e si cambia il materiale
in copper. In questo modo verifichiamo che il comando Copy sia andato abuon
fine e siano impostati i giusti parametri. (Figura 5.69)
Figura 5.69: Impostazione delle condizioni al contorno del tubo in ANSYS Fluent
Rimane da impostare la condizione Coupled per le superfici interne di riflettore e
scasso. Selezioniamo riflettore_cilindrico e impostiamo:
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• l’emissività della superficie (Internal Emissivity): 0, 05
• lo spessore (Wall Thickness): 0, 0005m
• il materiale (Material): aluminium
Utilizzando la funzione Copy, precedentemente descritta, si impostano le mede-
sime condizioni al contorno sulle altre parti del riflettore e sullo scasso (Figura
5.70).
Figura 5.70: Il comando Copy Conditions in ANSYS Fluent
Nella Figura 5.70 abbiamo selezionato anche le superfici shadow, in realtà questa
operazione non sarebbe necessaria perchè, con l’impostazione Coupled, il pro-
gramma procede automaticamente a trasferire le condizioni impostate da una
«two sided wall» all’altra.
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Figura 5.71: Impostazione delle condizioni al contorno del riflettore in ANSYS
Fluent
Con questa operazione abbiamo terminato le operazioni da effettuare nella sezione
Problem Setup.
5.5.2 Solution
Terminate le impostazioni di natura fisica utilizziamo le Task Page contenute nel
sottogruppo Solution per procedere all’impostazione dei parametri del solutore e
di visualizzazione delle attività di calcolo.
Solution Methods
Si seleziona Solution Methods nel Navigation Pane e nella Task Page visualizzia-
mo i valori di default illustrati in Figura 5.72.
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Figura 5.72: Visualizzazione delle impostazioni di default della Solution Methods
Task Page in ANSYS Fluent
Si clicca su SIMPLE e nel menù a tendina si sceglie l’algoritmo di risoluzione
Coupled. (Figura 5.73)
Figura 5.73: Scelta dell’algoritmo di risoluzione Coupled in ANSYS Fluent
Dopo la scelta dell’algoritmo di risoluzione Coupled risulterà selezionabile l’op-
zione Pseudo Transient che andremo ad attivare spuntando la relativa casella
(Figura 5.74).
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Figura 5.74: Attivazione dell’opzione Pseudo Transient in ANSYS Fluent
Nel menù a tendina Gradient manteniamo l’impostazione di default costituita
dal metodo di calcolo dei gradienti denominato Least Squares Cell Based che
assume una variazione lineare della soluzione.
Utilizzando il metodo di risoluzione basato sulla pressione sono disponibili nu-
merosi schemi di interpolazione della pressione. Dalla Task Page, nel menù a
tendina Pressure, si attiva lo schema Body Force Weighted che risulta il più adat-
to per affrontare lo studio di problemi con la presenza di convezione naturale.
Utilizzando questo metodo la pressione su una faccia viene calcolata assumendo
che il gradiente della differenza tra le forze di pressione e le forze di volume sia
costante. Per quanto riguarda la discretizzazione spaziale delle altre grandezze
(Momentum, Turbulent Kinetic Energy, Turbulent Dissipation Rate ed Energy)
si opta inizialmente per effettuare una simulazione con discretizzazione spaziale al
primo ordine fino a convergenza per poi impostare una seconda simulazione con
discretizzazione spaziale al secondo ordine e criteri di convergenza più stringenti.
Operativamente si seleziona First Order Upwind nei menù a tendina Momentum
ed Energy presenti nella Task Page (Figura 5.75).
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Figura 5.75: Impostazione della discretizzazione spaziale al primo ordine in
ANSYS Fluent
Solution Controls
Si seleziona Solution Control nel Navigation Pane e nella Task Page corrisponden-
te è possibile impostare i fattori di rilassamento espliciti relativi al metodo Pseudo
Transient (Figura 5.76). Inizialmente utilizzeremo le impostazioni di default per
poi eventualmente modificarle in caso di mancata convergenza della soluzione.
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Figura 5.76: Impostazione degli Pseudo Transient Explicit Relaxation Factors in
ANSYS Fluent
Monitors
La Monitors Task Page consente di impostare gli strumenti per monitorare la
convergenza della soluzione durante lo svolgimento delle iterazioni da parte del
solutore. Il controllo può essere effettuato monitorando valori dei residui, valori
di forze, integrali di superficie ed integrali di volume.
Dalla Task Page corrispondente si seleziona Residuals - Print, Plot e si clicca su
Edit... per accedere alla Dialog Box delle impostazioni relative ai residui. Nel
sottomenù Options assicuriamoci che siano spuntate le caselle Print to Conso-
le e Plot (Figura 5.77), in questo modo i valori dei residui saranno visualizzati
numericamente nella Console e graficamente nella Graphic Windows.
Figura 5.77: Impostazione della funzione di visualizzazione dei residui mediante i
comandi Print to Console e Plot in ANSYS Fluent
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Nel sottomenù Equations procediamo con la modifica dei criteri assoluti di conver-
genza dei residui (Residual Convergence Absolute Criteria), impostando i valori
dei residui per i quali l’equazione di ogni variabile viene considerata giunta a con-
vergenza. Come già anticipato precedentemente, per lo studio di ogni modello si
effettuano due simulazioni, con discretizzazione spaziale del primo e del secondo
ordine, con relativa modifica dei criteri assoluti di convergenza tra una e l’altra.
I valori da assegnare per ogni equazione sono indicati in Tabella 5.4.
residual convergence absolute criteria
Equations First Order Upwind Second Order Upwind
continuity 1× 10−3 1× 10−4
x-velocity 1× 10−3 1× 10−4
y-velocity 1× 10−3 1× 10−4
energy 1× 10−6 1× 10−7
k 1× 10−3 1× 10−4
epsilon 1× 10−3 1× 10−4
Tabella 5.4: Valori dei Residual Convergence Absolute Criteria
Inizialmente si impostano i valori relativi alla simulazione al primo ordine, come
da Tabella 5.4, e si clicca su Ok (Figura 5.78).
Figura 5.78: Impostazione dei Residual Monitors per la simulazione al primo
ordine in ANSYS Fluent
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Per monitorare il valore delle perdite del ricevitore durante lo svolgimento delle
iterazioni si accede alla Surface Monitors Dialog Box cliccando su Create... e
nelle Options si spunta la casella Plot per attivare la visualizzazione nella Graphic
Window. Si seleziona Area-Weighted Average nel menù a tendina Report Type,
quindi Wall Fluxes e Total Surface Heat Flux nei due menù a tendina relativi alla
Field Variable. Per terminare si selezionano ricevitore_inferiore, ricevitore_lati,
ricevitore_superiore e tubo nell’elenco Surfaces, si inserisce perdite del ricevitore
nel riquadro Name e infine si clicca su Ok. (Figura 5.79)
Figura 5.79: Creazione di un Surface Monitor per le perdite del ricevitore in
ANSYS Fluent
Solution Initialization
In questa Task Page si possono definire i valori di inizializzazione per le variabili
di flusso e inizializzare il calcolo partendo da questi valori. Nelle nostre simu-
lazioni si opta per una inizializzazione ibrida (Hybrid Initialization) utilizzando
le impostazioni di default. Selezionando Hybrid Initialization si clicca quindi su
Initialize per procedere con l’inizializzazione (Figura 5.80).
CAPITOLO 5. IMPOSTAZIONI DEL MODELLO CFD 164
Figura 5.80: Impostazione dell’inizializzazione ibrida in ANSYS Fluent
Durante la procedura di inizializzazione il solutore procederà alla lettura dei
fattori di vista (viewfactors) e ne indicherà l’avanzamento nella Console (Figura
5.81).
Figura 5.81: Conferma di lettura dei viewfactors durante l’inizializzazione in
ANSYS Fluent
Run Calculation
Questa Task Page ci permette, prima di avviare il calcolo, di impostare i Time
Step Method relativi alla zona fluida e alla zona solida che manteniamo impostati
su Automatic, valore di default. Si imposta quindi il numero massimo di iterazioni
scrivendo il valore (20000) nella casella Number Iteration lasciando invariato il
valore di Reporting Interval impostato uguale ad 1 per default. In questo modo,
ad ogni iterazione il solutore effettuerà il check di convergenza e mostrerà i valori
dei residui e delle grandezze monitorate. (Figura 5.82)
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Figura 5.82: Run Calculation Task Page in ANSYS Fluent
A questo punto clicchiamo su Calculate per avviare il calcolo, comparirà la finestra
illustrata in Figura 5.83, cliccando su Cancel il calcolo verrà immediatamente
interrotto.
Figura 5.83: Finestra di calcolo in ANSYS Fluent
Ad ogni iterazione i valori dei residui e delle perdite del ricevitore saranno mostrati
nella Console (Figura 5.84) e nella Graphic Window (Figure 5.85 e 5.86). I due
grafici saranno selezionabili alternativamente mediante un menù a tendina.
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Figura 5.84: Visualizzazione dei residui e delle perdite del ricevitore nella Console
in ANSYS Fluent
Figura 5.85: Il grafico dei residui in ANSYS Fluent
Figura 5.86: Il grafico delle perdite del ricevitore in ANSYS Fluent
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Quando per ogni equazione sono soddisfatti i criteri assoluti di convergenza dei
residui precedentemente impostati siamo giunti a convergenza (Figura 5.87).
Figura 5.87: Notifica di avvenuta convergenza in ANSYS Fluent
Procediamo quindi all’impostazione della simulazione da effettuare con
discretizzazione spaziale al secondo ordine. Si seleziona Solution Method dal
Navigation Pane e si sceglie Second Order Upwind nei menù a tendina relativi al
metodo di discretizzazione spaziale delle equazioni Momentum, Turbulent
Kinetic Energy, Turbulent Dissipation Rate ed Energy come da Figura 5.88.
Figura 5.88: Impostazione della discretizzazione spaziale al secondo ordine in
ANSYS Fluent
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Dalla Monitors Task Page si seleziona Residuals - Print, Plot quindi Edit... e si
effettua la modifica dei Residual Convergence Absolute Criteria impostandoli
secondo i valori indicati nella terza colonna della Tabella 5.4 come visualizzato
in Figura 5.89.
Figura 5.89: Impostazione dei Residual Monitors per la simulazione al secondo
ordine in ANSYS Fluent
L’ultima operazione da effettuare prima di avviare il calcolo è la modifica del
criterio di convergenza dei residui per il calcolo dei fattori di vista. Nel menù
Model si clicca su Surface to Surface (S2S) e si imposta il Residual Convergence
Criteria pari al valore di 1× 10−4 come da Figura 5.90.
Figura 5.90: Modifica del Residual Convergence Criteria per il calcolo dei fattori
di vista in ANSYS Fluent
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Riavviamo quindi il calcolo senza procedere a nuova inizializazione e attendiamo la
fine della simulazione che ci verrà segnalata dal messaggio di Figura 5.87. Il valore
definitivo delle perdite del ricevitore può essere immediatamente visualizzato nella
Console (Figura 5.91).
Figura 5.91: Visualizzazione delle perdite del ricevitore nella Console in ANSYS
Fluent
Verifichiamo che il risultato sia accettabile, operazione che peraltro deve essere
effettuata anche durante lo svolgimento della simulazione, assicurandoci così di
non aver commesso errori in fase di settaggio e in caso di buon esito della si-
mulazione procediamo con un’analisi più approfondita entrando così nella fase di
postprocessing.
5.5.3 Results
Le Task Page di questa sezione ci forniscono un rapido accesso alle funzioni che ci
permettono di effettuare le più comuni operazioni della fase di postprocessing, cioè
di analisi critica dei risultati delle simulazioni. In questo capitolo ci limiteremo
a fornire indicazioni sul metodo di lavoro e non affettueremo una vera e propria
analisi dei risultati che sarà affrontata in maniera approfondita nei successivi
capitoli.
Graphics and Animations
Si seleziona Graphics and Animations per accedere alla relativa Task Page dove
dal menù Graphics si possono generare varie tipologie di grafico. Per la nostra
analisi ci limiteremo all’utilizzo di contorni (Contours) e vettori (Vectors). Con
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un doppio click su Contours apriamo la Dialog Box dove nel menù a tendina
Contours of possiamo selezionare la grandezza (Velocity) da mostrare nel grafico
che andremo a realizzare.
Figura 5.92: Creazione del grafico a contorni di velocità in ANSYS Fluent
I Contours sono linee in cui la variabile analizzata assume un valore costante,
per default il numero di livelli è impostato a 20 ma può essere modificato in un
range da 1 a 100 inserendo il valore desiderato nella casella Levels. Mantenendo
le opzioni di default clicchiamo su Display e generiamo il grafico nella Graphics
Window. (Figura 5.93)
Figura 5.93: Visualizzazione del grafico dei contorni di velocità a 20 livelli in
ANSYS Fluent
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Modifichiamo quindi il numero dei livelli impostandolo su 50 e clicchiamo nuo-
vamente su Display per generare il grafico che ovviamente ha contorni più fitti
(Figura 5.94).
Figura 5.94: Visualizzazione del grafico dei contorni di velocità a 50 livelli in
ANSYS Fluent
Mediante l’opzione Filled selezionabile nella Contours Dialog Box (Figura 5.92)
possiamo invece ottenere un grafico con riempimento continuo di colore (Figura
5.95).
Figura 5.95: Visualizzazione del grafico dei contorni di velocità a 50 livelli con
opzione Filled in ANSYS Fluent
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Realizziamo quindi il grafico a contorni di temperatura impostando 100 livelli e
selezionando l’opzione Filled (Figura 5.96).
Figura 5.96: Visualizzazione del grafico dei contorni di temperatura a 100 livelli
con opzione Filled in ANSYS Fluent
Per la velocità può essere interessante realizzare un grafico a vettori, con un doppio
click su Vectors accediamo alla Dialog Box (Figura 5.97) dove per default sarà
già selezionata la variabile Velocity.
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Figura 5.97: Finestra per il setting del grafico a vettori della velocità in ANSYS
Fluent
Nel menù a tendina Color by possiamo scegliere la colorazione dei vettori che
saranno generati dal programma. Questi potranno essere colorati non solo in
base al valore di velocità ma anche utilizzando i valori di altre variabili come ad
esempio la temperatura o la pressione. Selezioniamo Velocity e incrementiamo la
grandezza dei vettori inserendo il valore 100 nella casella Scale.
Nel grafico generato, visualizzabile in Figura 5.98, risultano a malapena distingui-
bili i vettori di velocità rappresentati. Nella Dialog Box si agisce quindi sul coman-
do Skip inserendo il valore 20 per ottenere un grafico con vettori più distanziati
l’uno dall’altro e più facilmente distinguibili (Figura 5.99).
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Figura 5.98: Visualizzazione del grafico a vettori di velocità in ANSYS Fluent
Figura 5.99: Visualizzazione del grafico a vettori di velocità a 100 livelli con
opzione Filled in ANSYS Fluent
Plots
Da questa Task Page possono essere creati grafici a diagramma cartesiano (XY
Plot) o ad istogrammi (Hystogram) utili per visualizzare l’andamento dei valori
di una variabile in una determinata zona del collettore. Ad esempio per visualiz-
zare l’andamento della temperatura sulla copertura di vetro clicchiamo due volte
su XY Plot e nella Dialog Box (Figura 5.100) selezioniamo Temperature nel me-
nù a tendina Y Axis Function. Selezioniamo copertura_vetro tra le Surfaces e
clicchiamo su Plot.
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Figura 5.100: Creazione di un grafico a diagramma cartesiano in ANSYS Fluent
Figura 5.101: Visualizzazione dell’andamento della temperatura sul vetro di
copertura in ANSYS Fluent
Reports
Si utilizza questa Task Page per calcolare e visualizzare il valore del flusso di
calore attraverso le varie superfici di interesse. Possono essere visualizzati sia
valori medi che valori totali. Per ottenere il flusso di calore medio dall’isolante
verso l’esterno si clicca due volte su Surface Integral per accedere alla relativa
Dialog Box. Si seleziona Area-Weighted Average in Report Type e si imposta Wall
Fluxes e Total Surface Heat Flux nei due menù a tendina di Field Variable. Infine
si seleziona contorno_isolante tra le Surfaces e si clicca su Compute. Il valore
desiderato appare nella Dialog Box (Figura 5.102) e nella Console.
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Figura 5.102: Finestra per la visualizzazione del flusso attraverso le superfici in
ANSYS Fluent
Per convenzione il segno negativo (-) indica un flusso uscente dalla superficie
mentre il segno positivo (+) indica un flusso entrante nella superficie.
Capitolo 6
Modelli di collettore CPC
analizzati
Nel presente lavoro di tesi è stata analizzata la fluidodinamica interna di sei di-
versi modelli di collettore solare CPC con ricevitore piano mantenendo invariata
la forma del concentratore parabolico non troncato, il rapporto di concentrazione
e altri parametri geometrici elencati in Tabella 6.1. Riferendosi alla pubblicazione
scientifica di Ari Rabl, Comparison of Solar Concentrators, si è cercato di ridurre
le perdite convettive interne modificando la posizione del ricevitore e quindi la
forma della zona di alloggiamento dello stesso. Per tutti i modelli sono analizzati
gli effetti della variazione combinata dell’inclinazione del collettore e della tempe-
ratura del ricevitore ai fini del calcolo del calore disperso dallo stesso. Di seguito
si elencano i modelli analizzati.
caratteristiche geometriche dei cpc analizzati
Rapporto di Concentrazione 2
Apertura [mm] 100
Distanza minima ricevitore-scasso [mm] 1,5
Distanza minima tubo-scasso [mm] 2
Spessore del vetro di copertura [mm] 4
Spessore piastra del ricevitore [mm] 1,5
Spessore del concentratore [mm] 0,5
Spessore minimo di isolante [mm] 25
Tabella 6.1: Parametri geometrici dei modelli di CPC analizzati
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6.1 Collettore A
Questo modello, illustrato in sezione nella figura seguente, rappresenta il collettore
solare dalla forma più semplice tra quelli analizzati. È costituito essenzialmente
da un concentratore parabolico di materiale riflettente con apertura pari a 100
mm ed un ricevitore piano costituito da una piastra di alluminio saldata ad un
tubo di rame di diametro 10 mm inseriti in un alloggiamento rivestito di materiale
riflettente. Per diminuire le perdite termiche il collettore viene rivestito da uno
strato di materiale isolante (polistirolo) e chiuso nell’estremità superiore da una
copertura in vetro di 4 mm.
Figura 6.1: Schematizzazione del modello CPC_A
Il modello rimane invariato per tutti gli angoli di tilt analizzati, le dimensioni
totali della sezione del collettore sono quindi di 168x150 mm.
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6.2 Collettore B
Il collettore B si propone di ridurre le perdite convettive del ricevitore rispetto al
collettore A. Come si può vedere dalla figura seguente, il ricevitore, delle stesse
dimensioni di quello del collettore A è disposto orizzontalmente e rivolto verso il
basso. Tra lo scasso e il riflettore sinistro viene aggiunto un riflettore di forma
cilindrica che permette di riflettere la radiazione che giunge tra i due fuochi delle
parabole fino al ricevitore.
Figura 6.2: Schematizzazione del modello CPC_B
Ovviamente il grado di concentrazione rimane invariato ripetto al collettore pre-
cedente ma parte della radiazione incidente in S si perde a causa della riflessione,
e il conseguente assorbimento in R’ (Fig. 6.3).
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Figura 6.3: Schematizzazione per il calcolo delle riflessioni nel CPC_B
Il numero medio di riflessioni può essere calcolato con la seguente formula:
n =
φ
2
(6.1)
dove φ rappresenta l’angolo tra S ed S’ in radianti.
La frazione di radiazione solare trasmessa da S a S’ è quindi facilmente calcolabile
come:
if = ρn = ρ
φ/2 (6.2)
dove ρ = 0, 95 è il coefficiente di riflessione di R’.
Per questo modello di collettore, al fine di mantenere il ricevitore in posizione
orizzontale al variare dell’angolo di tilt, si rende necessaria una variazione dell’an-
golo φ compreso tra S ed S’. La frazione di radiazione trasmessa dalla sezione S
alla sezione S’ dipenderà quindi dall’angolo di inclinazione del collettore. (Tabella
6.2).
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radiazione trasmessa
tilt = 30° tilt = 45° tilt = 50°
φ [rad] 2,62 2,36 2,27
n 1,310 1,180 1,135
if 0,935 0,941 0,943
Tabella 6.2: Quantità di radiazione solare trasmessa dalla sezione S ad S’
6.3 Collettore C
Questo modello di CPC deriva direttamente dal precedente, in questo caso si
cerca di aumentare la distanza del ricevitore dal concentratore aumentando così
la quantità di aria all’interno della cavità con lo scopo di ottenere un’ulteriore
diminuzione delle perdite convettive dell’assorbitore. Per ottenere una rilevante
diminuzione delle perdite convettive sarebbe desiderabile un aumento della quan-
tità di aria stagnante nella zona sottostante all’assorbitore. Anche in questo caso,
per mantenere il ricevitore in orizzontale al variare dell’angolo di tilt, è necessario
modificare la configurazione del collettore. Nella Figura 6.4 è mostrato il modello
utilizzato con un angolo di tilt di 30°.
Figura 6.4: Schematizzazione del modello CPC_C
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In riferimento ai parametri indicati in Figura 6.5 si può calcolare il numero medio
di riflessioni utilizzando la formula per la radiazione passante tra due piastre
parallele di lunghezza l e distanza h:
n =
l
h
(6.3)
La frazione di radiazione solare trasmessa da S a S’ è ancora:
if = ρn = ρ
l/h (6.4)
Figura 6.5: Schematizzazione per il calcolo delle riflessioni nel CPC_B
Con l = 70mm e h = 50mm si ottiene:
n = 1.4 if = 0, 93
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6.4 Collettore D
In questo modello di collettore, per un utilizzo più efficiente del materiale assor-
bente del ricevitore, si utilizza un assorbitore bifacciale nel quale entrambe le facce
della piastra sono utilizzate attivamente per collezionare i raggi solari incidenti. In
questo modo per ottenere lo stesso grado di concentrazione è sufficiente realizzare
un ricevitore avente larghezza pari alla metà di quelli precedentemente utilizzati
con conseguente diminuzione sia di materiale utilizzato che di superficie disper-
dente. Il modello D, visualizzabile in Figura 6.6, è ottenuto da un adattamento
del modello A per permettere l’utilizzo del ricevitore bifacciale. In pratica, nella
parte sottostante al ricevitore, vengono inseriti due riflettori ad archi di cerchio
aventi la funzione di indirizzare la radiazione incidente verso il ricevitore.
Figura 6.6: Schematizzazione del modello CPC_D
Anche in questo caso si devono ovviamente considerare le perdite ottiche dovu-
te ad un aumento del numero medio di riflessioni. Dato che l’area occupata
dall’assorbitore è la metà dell’area di concentrazione della radiazione solare, si
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assume il valore di n = 0, 5. Si assume ragionevolmente che metà dei raggi solari
passanti tra i due fuochi delle parabole raggiungano direttamente l’assorbitore,
mentre per l’altra metà si considera una riflessione sul fondo del collettore prima
di raggiungere il ricevitore.
La frazione di radiazione solare trasmessa è quindi pari a:
if = ρn = 0, 974
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6.5 Collettore E
Come nel caso del collettore B rispetto al collettore A, anche il modello E si
propone di ridurre le perdite convettive del ricevitore rispetto al collettore D.
Anche in questo caso infatti il ricevitore è disposto orizzontalmente e rivolto verso
il basso (Fig. 6.7). Come nel caso B, tra lo scasso e il riflettore sinistro viene
aggiunto un riflettore di forma cilindrica che permette di riflettere la radiazione
che giunge tra i due fuochi delle parabole fino al ricevitore.
Figura 6.7: Schematizzazione del modello CPC_E
Il numero medio di riflessioni varia con l’angolo di inclinazione del collettore e
può essere facilmente calcolato sommando i valori ottenuti per il caso B con quelli
del caso D:
n = nB + nD (6.5)
Il numero medio di riflessioni e la quantità di radiazione trasmessa al collettore
sono indicati in Tabella 6.3 in funzione dell’angolo di tilt.
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radiazione trasmessa
tilt = 30° tilt = 45° tilt = 50°
n 1,810 1,680 1,635
if 0,911 0,917 0,919
Tabella 6.3: Numero medio di riflessioni e quantità di radiazione solare trasmessa
all’assorbitore del CPC_E
6.6 Collettore F
Nel modello di collettore F, illustrato nella Figura 6.8, il collettore bifacciale è
disposto verticalmente e sotto di esso è stato inserito un riflettore ad arco di
cerchio che collega i fuochi dei due rami di parabola. Questa configurazione
rimane invariata per qualsiasi angolo di tilt analizzato.
Figura 6.8: Schematizzazione del modello CPC_F
L’area occupata dall’assorbitore è un decimo dell’area di concentrazione della ra-
diazione solare, si assume quindi il valore di n = 0, 9 e per la frazione di radiazione
solare trasmessa si ottiene: if = ρn = 0, 955.
Capitolo 7
Risultati
Nel presente capitolo si effettua un’analisi dei risultati delle simulazioni numeriche
effettuate sui modelli di collettori solari CPC elencati nel precedente capitolo.
Ogni modello di CPC è stato analizzato per tre valori dell’angolo di tilt (30°, 45°
e 50°) e quattro diversi valori di temperatura del ricevitore (323 K, 373 K, 423 K,
473K). Nel primo paragrafo si esaminano gli effetti della variazione di temperatura
del ricevitore e dell’angolo di tilt in relazione ai campi di moto dell’aria interna
e di temperatura del collettore A. Si analizzano quindi le perdite termiche del
ricevitore e si procede al calcolo del rendimento del collettore.
Nel secondo e terzo paragrafo si analizzano gli effetti della variazione della posi-
zione del ricevitore confrontando i campi di moto e di temperatura, le perdite del
ricevitore e i rendimenti, rispettivamente dei collettori con assorbitore piano (A,
B, C) e dei collettori con assorbitore piano bifacciale (D, E, F).
Nel quarto e ultimo paragrafo si effettua un confronto generale tra tutte le tipo-
logie di collettori CPC analizzati.
7.1 CPC con ricevitore piano monofacciale
7.1.1 Analisi al variare della temperatura del ricevitore
CPC_A - Valutazione del campo di temperatura
Nelle figure seguenti si riporta il campo di temperatura del collettore A (CPC_A)
per un angolo di tilt pari a 30° e temperature del ricevitore rispettivamente di 323
K , 373 K, 423 K e 473 K.
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Figura 7.1: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A_tilt30_T323
Figura 7.2: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A_tilt30_T373
Figura 7.3: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A_tilt30_T423
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Figura 7.4: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A_tilt30_T473
Osservando le figure si nota come la forma del campo di temperatura si mantenga
pressochè invariata anche se ovviamente la temperatura media del collettore e dei
principali elementi che lo compongono cresce con l’aumentare della temperatura
assegnata al ricevitore Tric (Tabella 7.1).
CPC A - tilt 30° - Valori medi di temperatura [K]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Aria 309 332 356 378
Isolante 305 316 328 340
Vetro 302 310 318 328
Riflettore dx 306 321 336 351
Riflettore sx 308 331 353 376
Scasso 315 349 383 417
Tabella 7.1: Temperature medie al variare di Tric per il caso CPC_A_tilt30
CPC_A - Valutazione del campo di moto
Nelle Fig. 7.5,7.6,7.7 e 7.8 viene visualizzato il campo di moto generato dalla
convezione naturale dell’aria all’interno della cavità costituita dal CPC_A per un
angolo di tilt pari a 30° e temperature del ricevitore rispettivamente di 323 K ,
373 K, 423 K e 473 K.
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Figura 7.5: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T323
Figura 7.6: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T373
Figura 7.7: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T423
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Figura 7.8: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T473
Si nota come, in accordo con quanto anticipato nella Sezione 4.3 in merito al-
la convezione naturale all’interno di cavità, all’aumentare della temperatura del
ricevitore corrisponda un aumento delle velocità del fluido (Tab. 7.2).
velocita’ media del fluido
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Vel. aria [cm/s] 3,2 4,5 5,5 6,2
Tabella 7.2: Velocità media del fluido interno, collettore CPC_A_tilt30
Nelle Fig. 7.9, 7.10,7.11 e 7.12 sono visualizzati i vettori velocità dell’aria all’inter-
no della cavità. La forma del campo di moto è analoga in tutti i casi analizzati: il
fluido si scalda a contatto con il ricevitore, sale verso l’alto per effetto della dimi-
nuzione della densità, entra in contatto con il riflettore sinistro e successivamente
forma due vortici principali di circolazione.
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Figura 7.9: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T323
Figura 7.10: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T373
Figura 7.11: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T423
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Figura 7.12: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T473
La figura seguente mostra il moto del fluido nei pressi del ricevitore per il caso
relativo alla temperatura del ricevitore di 473 K, CPC_A_tilt30_T473.
Figura 7.13: Visualizzazione dei vettori velocità [m/s] nella zona del ricevitore
per il caso CPC_A_tilt30_T423
Si ha circolazione d’aria anche tra ricevitore e scasso dove nella parte sinistra si
viene a formare un piccolo vortice. Le velocità in questa zona sono molto ridotte,
comprese tra 0 e 0,05 m/s.
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7.1.2 Analisi al variare dell’inclinazione
Si analizzano quindi campo di temperatura e campo di moto al variare dell’angolo
di tilt con temperatura del ricevitore fissata a 473 K.
CPC_A - Valutazione del campo di temperatura
Figura 7.14: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A_tilt30_T473
Figura 7.15: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A_tilt45_T473
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Figura 7.16: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A_tilt50_T473
L’unica variazione rilevante dovuta alla modifica dell’angolo di tilt si registra per
la temperatura media del riflettore sinistro, il cui andamento è illustrato in Tab.
7.3, e risulta crescente con l’angolo di inclinazione del collettore. La temperatura
media dell’aria interna non subisce variazioni rilevanti.
temperatura media riflettore sinistro [K]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 308 331 353 376
Tilt 45° 309 332 356 380
Tilt 50° 310 333 357 383
Tabella 7.3: Temperatura media del riflettore sinistro
CPC_A - Valutazione del campo di moto
Le tre successive figure illustrano il campo di moto per i tre valori dell’angolo di
inclinazione analizzati.
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Figura 7.17: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt30_T473
Figura 7.18: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt45_T473
Figura 7.19: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt50_T473
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L’estensione e i valori di velocità della zona vorticosa che si forma nell’angolo
superiore sinistro della cavità tendono a diminuire all’aumentare dell’inclinazione
del collettore (Figure 7.20, 7.21,7.22).
Figura 7.20: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A_tilt45_T473
Figura 7.21: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A_tilt45_T473
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Figura 7.22: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A_tilt50_T473
La diminuzione della zona vorticosa sopra descritta provoca un aumento dell’e-
stensione della zona centrale caratterizzata da velocità del fluido molto basse e
una conseguente diminuzione della velocità media dell’aria interna al collettore
visualizzabile in Figura 7.23.
Figura 7.23: Velocità media dell’aria per il collettore CPC_A
Il campo di moto presenta delle variazioni anche nella zona tra assorbitore e
scasso dove, all’aumentare dell’angolo di tilt, aumenta la velocità media dell’a-
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ria, in particolar modo in corrispondenza delle sezioni di passaggio tra scasso e
assorbitore/tubo.
Figura 7.24: Visualizzazione dei vettori velocità [m/s] nella zona del ricevitore
per il caso CPC_A_tilt30_T473
Figura 7.25: Visualizzazione dei vettori velocità [m/s] nella zona del ricevitore
per il caso CPC_A_tilt45_T473
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Figura 7.26: Visualizzazione dei vettori velocità [m/s] nella zona del ricevitore
per il caso CPC_A_tilt50_T473
CPC_A - Analisi delle perdite e valutazione del rendimento
Uno degli obiettivi principali del presente lavoro di tesi è la valutazione delle
perdite del ricevitore in funzione della variazione dell’angolo di inclinazione del
collettore; i valori di tali perdite sono riportati in Tabella 7.4 in funzione della
sua temperatura e dell’angolo di tilt.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 52 194 352 522
Tilt 45° 55 208 375 551
Tilt 50° 56 210 380 561
Tabella 7.4: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore del CPC_A
Come si può notare dalla Figura 7.27, ad inclinazioni maggiori corrispondo-
no valori maggiori, con differenze che tendono ad aumentare col crescere della
temperatura del ricevitore.
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Figura 7.27: Andamento del flusso totale di calore disperso dal ricevitore del
CPC_A
I valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore, riportati
nella successiva tabella, non subiscono nessuna variazione in funzione dell’angolo
di tilt.
flusso di calore radiativo disperso dal ricevitore[W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 4 18 39 71
Tilt 45° 4 18 39 71
Tilt 50° 4 18 39 70
Tabella 7.5: Flusso di calore radiativo disperso dal ricevitore del CPC_A
La tabella seguente evidenzia l’andamento percentuale delle perdite radiative
rispetto alle perdite totali.
percentuale di perdite radiative sul totale[%]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 8,53 9,37 11,20 13,62
Tilt 45° 7,93 8,62 10,43 12,80
Tilt 50° 7,83 8,50 10,29 12,49
Tabella 7.6: Percentuale di perdite radiative sul totale del CPC_A
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Come già anticipato nel Capitolo 3 il maggiore contributo in fatto di perdite di
calore da parte del collettore è dovuto alla convezione naturale all’interno della
cavità che rappresenta la quasi totalità del flusso termico disperso dal ricevito-
re alle basse temperature. A temperature crescenti del ricevitore il contributo
delle perdite radiative assume importanza via via maggiore e pur rimanendo so-
stanzialmente costante alle diverse inclinazioni, presenta una lieve diminuzione in
percentuale con il crescere dell’angolo di tilt. Questo è dovuto alla variazione del
campo di moto del fluido interno al collettore, in particolar modo nella zona del
ricevitore, dove ad un aumento di velocità dell’aria, già analizzato in precedenza,
corrisponde un incremento delle perdite convettive.
La tabella seguente indica la suddivisione delle perdite termiche verso l’esterno.
perdite verso l’esterno
Superficie disperdente
[
W/m2
]
[W ]
Vetro di copertura 236 36
Isolante lato destro 37 6
Isolante lato sinistro 57 9
Isolante zona inferiore 71 11
Tabella 7.7: Perdite termiche verso l’esterno per il caso CPC_A_tilt45_T473
Utilizzando i valori medi del flusso di calore disperso dal ricevitore, è possibile
stimare il rendimento del collettore. Dall’espressione del rendimento, utilizzando
le formule del Capitolo 3, si ottiene:
ηtot =
·
Qu
·
Qin
=
(I ·Ac · ηop · Ff )−
·
Ql
I ·Ac (7.1)
·
Ql =
·
qr ·Ar (7.2)
dove:
·
qr = flusso totale di calore disperso dal ricevitore
Ar = superficie di scambio termico del ricevitore;
I = radiazione solare incidente sul collettore, si assume I = 1000W/m2
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E assegnando al coefficiente di rimozione del calore Ff il valore unitario, si ottiene
la seguente espressione del rendimento in funzione del flusso di calore disperso dal
ricevitore:
ηtot = ηop − qr ·Ar
I ·Ac (7.3)
La tabella seguente riporta i valori del rendimento del collettore in funzione del-
l’inclinazione e della temperatura del ricevitore per un valore del rendimento ottico
di ηop = 0, 9.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 0,84 0,68 0,50 0,31
Tilt 45° 0,84 0,67 0,48 0,28
Tilt 50° 0,84 0,66 0,47 0,27
Tabella 7.8: Valori del rendimento del collettore CPC_A
7.1.3 Analisi al variare della forma del collettore
CPC_B, CPC_C - Valutazione del campo di temperatura
Le figure seguenti riportano il campo di temperatura del collettore B per i tre an-
goli di inclinazione analizzati e temperatura del ricevitore fissata a 473 K. Anche in
questo caso, come per il collettore A, è evidente che la variazione dell’inclinazione
non produca modifiche rilevanti sul campo di temperatura.
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Figura 7.28: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_B_tilt30_T473
Figura 7.29: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_B_tilt45_T473
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Figura 7.30: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_B_tilt50_T473
Confrontando i campi di temperatura ottenuti con quelli del CPC_A (Figure 7.14,
7.15 e 7.16) si nota chiaramente che nel CPC_B la temperatura media dell’aria
interna al collettore subisce una rilevante diminuzione. Questo in parte può essere
dovuto ad un maggior quantitativo di aria contenuta nella cavità del collettore
ma anche e soprattuto alla posizione del ricevitore che favorisce il formarsi di una
zona di aria a bassa temperatura al di sotto di esso. L’aria riscaldata dal collettore
tende infatti a salire verso l’alto verso le pareti dello scasso che per questo motivo
subiscono un aumento di temperatura rispetto al caso del CPC_A. Confrontando
i dati della tabella seguente con la Tab. 7.1 relativa al collettore A si nota come le
temperature di tutti i componenti, eccetto lo scasso, subiscano delle diminuzioni.
(A causa dell’opposta rotazione dei due collettori si confrontino Riflettore dx con
Riflettore sx e viceversa)
CPC B - tilt 30° - Valori medi di temperatura [K]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Aria 306 321 335 350
Isolante 303 311 319 327
Vetro 302 308 314 321
Riflettore dx 308 325 343 362
Riflettore sx 303 312 322 331
Scasso 317 355 393 431
Tabella 7.9: Temperature medie al variare di Tric del CPC_B
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Si passa quindi all’analisi del campo di temperatura del collettore C: anche in
questo caso non si osservano rilevanti variazioni dovute alla modifica dell’angolo
di inclinazione.
Figura 7.31: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_C_tilt30_T473
Figura 7.32: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_C_tilt45_T473
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Figura 7.33: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_C_tilt50_T473
Rispetto al caso precedente, la temperatura media dei componenti del collettore
subisce un’ulteriore diminuzione ad eccezione della temperatura dello scasso per
la quale si registra un lieve aumento.
CPC C - tilt 30° - Valori medi di temperatura [K]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Aria 306 319 332 345
Isolante 303 311 319 327
Vetro 302 307 312 319
Riflettore dx 306 321 336 351
Riflettore sx 303 311 319 327
Scasso 317 356 395 433
Tabella 7.10: Temperature medie al variare di Tric del CPC_C
Nel grafico seguente si confrontano gli andamenti della velocità media dell’aria
relativi ai collettori A, B e C inclinati di un angolo di 30°.
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Figura 7.34: Temperatura media dell’aria relativa ad un angolo di tilt di 30° per
i collettori A, B e C
CPC_B, CPC_C - Valutazione del campo di moto
Le tre successive figure illustrano il campo di moto del collettore CPC_B per i
tre valori dell’angolo di inclinazione analizzati.
Figura 7.35: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_B_tilt30_T473
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Figura 7.36: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_B_tilt45_T473
Figura 7.37: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_B_tilt50_T473
Si nota come all’aumentare dell’inclinazione del collettore aumenti l’estensione
della zona stagnante, con velocità del fluido molto basse, posta sotto all’assorbi-
tore. Dall’osservazione dei vettori di velocità è evidente come il fluido, riscaldato
dal ricevitore, si muova verso l’alto e formi un vortice principale di circolazione
compreso nella zona del concentratore parabolico. In corrispondenza dell’angolo
superiore sinistro si genera una zona vorticosa che va progressivamente restrin-
gendosi per angoli di inclinazione maggiori. La velocità massima è raggiunta in
prossimità del ricevitore destro.
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Figura 7.38: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_B_tilt30_T473
Figura 7.39: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_B_tilt45_T473
Figura 7.40: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A_tilt50_T473
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L’andamento della velocità media dell’aria interna al collettore è visualizzabile in
Figura 7.41.
Figura 7.41: Velocità media dell’aria per il collettore CPC_B
Confrontando i valori di figura 7.41 con quelli relativi al collettore A (Fig. 7.23) si
nota come la velocità media dell’aria interna sia diminuita di quasi il 50%. Questo
risultato conferma le ipotesi effettuate in fase di realizzazione della geometria dove
si auspicava la formazione di una zona stagnante posta nei pressi del collettore al
fine di diminuire le perdite convettive dello stesso.
Questo effetto provocato dalla geometria del collettore sul campo di moto dell’aria
interna si verifica in maniera ancora più accentuata nel caso del collettore C, il cui
campo di moto è visualizzabile nelle figure seguenti. Aumentando la distanza tra
ricevitore e concentratore si provoca un aumento della quantità di aria stagnante al
di sotto del ricevitore. La forma del campo di moto nella zona del concentratore
rimane comunque invariata rispetto alla situazione precedentemente analizzata
con il CPC_B. In tutti e tre i casi si riscontra una diminuzione della velocità
massima dell’aria interna al collettore.
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Figura 7.42: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_C_tilt30_T473
Figura 7.43: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_C_tilt45_T473
Figura 7.44: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_C_tilt50_T473
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Anche in questo caso all’aumentare dell’inclinazione del collettore aumenta l’e-
stensione della zona caratterizzata da velocità del fluido molto basse posta sotto
all’assorbitore. Dall’analisi dei vettori velocità si nota come anche in questo caso
le maggiori velocità vengano raggiunte in prossimità del riflettore destro.
Figura 7.45: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_C_tilt30_T473
Figura 7.46: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_C_tilt45_T473
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Figura 7.47: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_C_tilt50_T473
L’andamento della velocità media dell’aria interna al collettore è visualizzabile in
Figura 7.48.
Figura 7.48: Velocità media dell’aria per il collettore CPC_C
Il grafico seguente riporta il confronto tra gli andamenti della velocità media
dell’aria dei tre collettori analizzati per un angolo di tilt di 30°..
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Figura 7.49: Velocità media dell’aria per i collettori A, B e C e tilt=30°
CPC_B, CPC_C - Analisi delle perdite e valutazione del rendimento
Per i casi CPC_B e CPC_C si riportano le perdite del ricevitore in funzione
della sua temperatura e dell’angolo di tilt.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 39 140 254 376
Tilt 45° 39 143 257 381
Tilt 50° 40 144 258 383
Tabella 7.11: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore del CPC_B
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 36 128 231 344
Tilt 45° 36 131 236 350
Tilt 50° 37 132 238 354
Tabella 7.12: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore del CPC_C
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In entrambi i casi, come già verificato per il collettore A, all’aumentare dell’in-
clinazione del collettore corrisponde un aumento delle perdite del ricevitore, con
differenze che tendono ad aumentare col crescere della temperatura del ricevitore.
Come ci aspettavamo dall’analisi dei campi di moto e di temperatura, con il collet-
tore B si verifica una importante riduzione delle perdite dell’assorbitore rispetto
al caso CPC_A. Tale riduzione è ulteriormente incrementata dalla geometria del
collettore C. Nella figura seguente si mostra il confronto tra gli andamenti del flus-
so tottale di calore disperso dal ricevitore nei casi CPC_A_tilt30, CPC_B_tilt30
e CPC_C_tilt30.
Figura 7.50: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi
CPC_A_tilt30, CPC_B_tilt30, CPC_C_tilt30
Dalla Tabella 7.13 si nota come il flusso di calore radiativo disperso dal ricevitore
subisca una lieve diminuzione soltanto alle temperature del ricevitore più elevate.
flusso di calore radiativo disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A_tilt30 4 18 39 71
CPC_B_tilt30 4 17 37 67
CPC_C_tilt30 4 17 36 65
Tabella 7.13: Flusso di calore radiativo disperso dal ricevitore CPC_A_tilt30,
CPC_B_tilt30, CPC_C_tilt30
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Come ci aspettavamo, la diminuzione del flusso totale di calore disperso dal rice-
vitore è dovuta quasi interamente alla riduzione del calore disperso per scambio
termico convettivo tra il ricevitore e l’aria. Le tabelle seguenti mostrano i valori
del flusso termico convettivo per i tre collettori presi in esame.
flusso di calore convettivo del ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A_tilt30 48 176 313 451
CPC_B_tilt30 35 123 217 309
CPC_C_tilt30 32 111 195 279
Tabella 7.14: Flusso di calore convettivo disperso dal ricevitore CPC_A_tilt30,
CPC_B_tilt30, CPC_C_tilt30
flusso di calore convettivo del ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A_tilt45 51 190 336 480
CPC_B_tilt45 35 126 220 314
CPC_C_tilt45 32 114 200 285
Tabella 7.15: Flusso di calore convettivo disperso dal ricevitore CPC_A_tilt45,
CPC_B_tilt45, CPC_C_tilt45
flusso di calore convettivo del ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A_tilt50 52 192 341 491
CPC_B_tilt50 36 127 221 316
CPC_C_tilt50 33 115 201 288
Tabella 7.16: Flusso di calore convettivo disperso dal ricevitore CPC_A_tilt50,
CPC_B_tilt50, CPC_C_tilt50
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Come visto in precedenza per il caso CPC_A, utilizzando i valori medi del flusso
di calore disperso dal ricevitore, è possibile stimare il rendimento del collettore.
In entrambi i casi bisogna modificare la formula utilizzata per il calcolo del ren-
dimento del collettore A per tenere conto delle perdite ottiche dovute alla diversa
geometria del collettore, moltiplicando il rendimento ottico (ηop), definito nella
nella sezione 4.5, per la frazione di radiazione solare, if, definita nel Capitolo 6.
Si ottiene:
ηtot = (ηop · if)− qr ·Ar
I ·Ac (7.4)
Le tabelle seguenti riportano i valori del rendimento per i casi CPC_B e CPC_C
in funzione dell’inclinazione e della temperatura del ricevitore per un valore del
rendimento ottico di ηop = 0, 9.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 0,80 0,68 0,56 0,42
Tilt 45° 0,80 0,69 0,56 0,42
Tilt 50° 0,80 0,69 0,56 0,42
Tabella 7.17: Valori del rendimento del collettore CPC_B
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 0,80 0,69 0,57 0,44
Tilt 45° 0,80 0,69 0,57 0,44
Tilt 50° 0,80 0,69 0,57 0,44
Tabella 7.18: Valori del rendimento del collettore CPC_C
Nelle figure seguenti si confrontano gli andamenti del rendimento totale del col-
lettore in funzione della temperatura del ricevitore e a parità di angolo di tilt nei
casi CPC_A, CPC_B e CPC_C.
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Figura 7.51: Andamento del rendimento nei casi CPC_A_tilt30, CPC_B_tilt30,
CPC_C_tilt30
Figura 7.52: Andamento del rendimento nei casi CPC_A_tilt45, CPC_B_tilt45,
CPC_C_tilt45
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Figura 7.53: Andamento del rendimento nei casi CPC_A_tilt50, CPC_B_tilt50,
CPC_C_tilt50
In conclusione, osservando gli andamenti dei grafici e delle tabelle precedenti,
si rileva che le soluzioni CPC_B e CPC_C hanno prestazioni sostanzialmente
equivalenti, in entrambi i casi dipendenti dalla temperatura del ricevitore ma so-
stanzialmente indipendenti alla variazione dell’angolo di tilt. A basse temperature
del ricevitore la riduzione delle perdite convettive non riesce a compensare le per-
dite ottiche aggiuntive dovute alla configurazione geometrica dei collettori B e C
quindi le prestazioni del CPC_A sono migliori. All’aumentare della temperatura
l’influenza della riduzione delle perdite convettive supera le perdite ottiche, i col-
lettori B e C ottengono un rendimento decisamente migliore rispetto al collettore
A.
7.2 CPC con ricevitore piano bifacciale
7.2.1 Analisi al variare dell’inclinazione
In questa sezione vengono esaminati il campo di temperatura e il campo di moto
del collettore D al variare dell’angolo di tilt con temperatura del ricevitore fissata
a 473 K.
CPC_D - Valutazione del campo di temperatura
CAPITOLO 7. RISULTATI 221
Figura 7.54: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_D_tilt30_T473
Figura 7.55: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_D_tilt45_T473
Figura 7.56: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_D_tilt50_T473
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Non si registrano variazioni rilevanti legate delle temperature medie dei compo-
nenti, illustrate in Tabella 7.19, che non si discostano molto dal caso CPC_A se
non per un’importante diminuzione della temperatura dello scasso.
Valori medi di temperatura [K]
CPC_D_tilt30_T473 CPC_D_tilt45_T473 CPC_D_tilt50_T473
Aria 375 373 372
Isolante 332 332 332
Vetro 327 329 329
Riflettore dx 373 375 377
Riflettore sx 347 344 343
Scasso 371 372 373
Tabella 7.19: Temperature medie al variare dell’angolo di tilt per il caso CPC_D
CPC_D - Valutazione del campo di moto
Le tre successive figure illustrano il campo di moto per i tre valori dell’angolo di
inclinazione analizzati.
Figura 7.57: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_D_tilt30_T473
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Figura 7.58: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_D_tilt45_T473
Figura 7.59: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_D_tilt50_T473
Il campo di moto è molto simile al caso CPC_A con il formarsi di un moto
principale di circolazione dovuto alla convezione naturale dell’aria ed una zona
vorticosa nell’angolo superiore destro della cavità che tende a diminuire la propria
estensione e intensità all’aumentare dell’inclinazione del collettore (Figure 7.60,
7.61,7.62).
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Figura 7.60: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_D_tilt45_T473
Figura 7.61: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_D_tilt45_T473
Figura 7.62: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_D_tilt50_T473
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Anche in questo caso la diminuzione della zona vorticosa sopra descritta provoca
un aumento dell’estensione della zona centrale caratterizzata da velocità del fluido
molto basse e una conseguente diminuzione della velocità media dell’aria interna
al collettore visualizzabile in Figura 7.63.
Figura 7.63: Velocità media dell’aria per il collettore CPC_D
CPC_D - Analisi delle perdite e valutazione del rendimento
Le perdite termiche del ricevitore sono riportate in Tabella 7.20 in funzione della
sua temperatura e dell’angolo di tilt.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 85 331 605 895
Tilt 45° 90 349 633 930
Tilt 50° 90 350 637 940
Tabella 7.20: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore del CPC_D
Anche in questo caso le perdite radiative del ricevitore risultano costanti al variare
dell’angolo di tilt mentre con l’aumentare dell’angolo di inclinazione del collettore
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si verifica un incremento dello scambio termico convettivo del ricevitore con l’aria
interna alla cavità.
flusso di calore convettivo disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 79 304 549 794
Tilt 45° 83 323 577 830
Tilt 50° 84 324 581 840
Tabella 7.21: Flusso di calore convettivo disperso dal ricevitore per il collettore
CPC_D
Confrontando la tabella seguente con quella relativa al caso CPC_A (Tab. 7.6)
si nota come nel caso di assorbitore bifacciale le perdite radiative assumano un
peso minore rispetto alle perdite totali del ricevitore.
perdite radiative sul totale
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 7,65 % 7,98 % 9,40 % 11,32 %
Tilt 45° 7,19 % 7,47 % 8,90 % 10,82 %
Tilt 50° 7,14 % 7,44 % 8,84 % 10,70 %
Tabella 7.22: Percentuale di perdite radiative sul totale per il caso CPC_D
I valori del rendimento del collettore D, calcolati utilizzando utilizzando la formula
7.4, sono elencati nella tabella seguente.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 0,83 0,69 0,53 0,36
Tilt 45° 0,82 0,68 0,51 0,34
Tilt 50° 0,82 0,67 0,51 0,33
Tabella 7.23: Valori del rendimento del collettore CPC_D
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Rispetto al caso CPC_A, l’utilizzo dell’assorbitore bifacciale genera un miglio-
ramento delle prestazioni del collettore alle temperature più elevate, nella figura
seguente sono illustrati gli andamenti per i casi CPC_A_tilt45 e CPC_D_tilt45.
Figura 7.64: Andamento del rendimento nei casi CPC_A_tilt45 e CPC_D_tilt45
La Figura 7.65 mostra i vettori velocità nella zona del ricevitore: parte dell’aria
proveniente dal riflettore sinistro entra in contatto con la faccia superiore della
piastra assorbente mentre una parte incontra il ricevitore nella superficie inferiore
assumendo le velocità più elevate nella zona di passaggio tra lo scasso e il ricevitore
stesso; nella parte destra si forma un vortice di circolazione.
Figura 7.65: Visualizzazione dei vettori velocità [m/s] nella zona del ricevitore
per il caso CPC_A_tilt30_T473
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7.2.2 Analisi al variare della forma del collettore
Al fine di diminuire le perdite convettive del ricevitore, anche nel caso di ricevitori
bifacciali si analizzano nuove forme di collettori variando la posizione del ricevi-
tore. Si analizzano quindi le prestazioni dei modelli CPC_E e CPC_F illustrati
nel capitolo precedente.
CPC_E - Valutazione del campo di temperatura
In questa sezione vengono esaminati il campo di temperatura e il campo di moto
del collettore E al variare dell’angolo di tilt con temperatura del ricevitore fissata
a 473 K.
Figura 7.66: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_E_tilt30_T473
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Figura 7.67: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_E_tilt45_T473
Figura 7.68: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_E_tilt50_T473
Confrontando il campo di temperatura con quello relativo al collettore E si po-
trebbero ripetere le considerazioni effettuate in precedenza per il confronto tra il
modello CPC_B e il CPC_A. Anche in questo caso tutti i componenti subisco-
no delle diminuzioni di temperatura ad eccezione dello scasso che, posto sopra
al ricevitore, viene investito dal flusso di aria calda aumentando così la propria
temperatura rispetto al caso CPC_D.
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CPC E - tilt 30° - Valori medi di temperatura [K]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Aria 305 317 328 340
Isolante 303 309 315 321
Vetro 302 306 312 317
Riflettore dx 306 320 333 347
Riflettore sx 303 309 317 324
Scasso 314 345 377 407
Tabella 7.24: Temperature medie al variare di Tric per il caso CPC_E
CPC_E - Valutazione del campo di moto
Il campo di moto non si discosta molto dai casi precedenti, con un moto principale
di circolazione in senso antiorario e la formazione diuna zona vorticosa nell’angolo
superiore destro della cavità che tende a diminuire la propria estensione e intensità
all’aumentare dell’inclinazione del collettore.
Figura 7.69: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_E_tilt30_T473
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Figura 7.70: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_E_tilt45_T473
Figura 7.71: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_D_tilt50_T473
Figura 7.72: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_E_tilt30_T473
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Figura 7.73: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_E_tilt45_T473
Figura 7.74: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_E_tilt50_T473
Il grafico seguente riportana il confronto tra gli andamenti della velocità media
dell’aria interna al variare dell’angolo di tilt per il collettore E.
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Figura 7.75: Velocità media dell’aria per il collettore CPC_E
Con il modello CPC_E si ottiene circa un dimezzamento della velocità media
dell’aria rispetto al caso CPC_D (Fig. 7.76).
Figura 7.76: Velocità media dell’aria per i casi CPC_D e CPC_E con tilt=30°
La Figura 7.77 mostra i vettori velocità nelle vicinanze del ricevitore: non c’è
circolazione del fluido tra il tubo e lo scasso, dove nel caso CPC_D si verificava
un aumento della velocità dell’aria.
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Figura 7.77: Campo di moto [m/s] nella zona del ricevitore CPC_E_tilt45_T473
CPC_E - Analisi delle perdite e valutazione del rendimento
Le perdite termiche del ricevitore sono riportate in Tabella 7.25, l’influenza del-
l’angolo di inclinazione è molto limitata.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 59 222 404 600
Tilt 45° 60 226 409 608
Tilt 50° 60 227 410 609
Tabella 7.25: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore del CPC_D
I valori del rendimento del collettore E, calcolati utilizzando utilizzando la formula
7.4, sono elencati nella tabella seguente.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 0,79 0,69 0,59 0,47
Tilt 45° 0,79 0,70 0,59 0,47
Tilt 50° 0,79 0,70 0,59 0,48
Tabella 7.26: Valori del rendimento del collettore CPC_E
CAPITOLO 7. RISULTATI 235
In Figura 7.78 si riporta il confronto degli andamenti del rendimento nei casi
CPC_D e CPC_E.
Figura 7.78: Andamento del rendimento nei casi CPC_D_tilt45, CPC_E_tilt45
A basse temperature del ricevitore le perdite ottiche aggiuntive del collettore E
portano ad un calo delle prestazioni rispetto al caso CPC_D. All’aumentare della
temperatura del ricevitore la riduzione delle perdite convettive produce un netto
miglioramento delle prestazioni del modello CPC_E rispetto al CPC_D.
CPC_F - Valutazione del campo di temperatura
Figura 7.79: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_F_tilt30_T473
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Figura 7.80: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_F_tilt45_T473
Figura 7.81: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_F_tilt50_T473
Rispetto al caso CPC_D si ottiene un aumento delle temperature medie dei
componenti del collettore (Tab. 7.27) fatta eccezione per lo scasso rappresentato
in questo caso dall’arco di cerchio congiungente i fuochi delle due parabole del
concentratore. La temperatura del materiale riflettente posto in questa zona
subisce una drastica riduzione rispetto al modello CPC_D.
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CPC F - tilt 30° - Valori medi di temperatura [K]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Aria 309 332 355 378
Isolante 304 313 322 330
Vetro 303 310 318 327
Riflettore dx 308 328 349 370
Riflettore sx 305 320 334 349
Scasso 309 327 345 363
Tabella 7.27: Temperature medie al variare di Tric per il caso CPC_F
CPC_F - Valutazione del campo di moto
Figura 7.82: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_F_tilt30_T473
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Figura 7.83: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_F_tilt45_T473
Figura 7.84: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_F_tilt50_T473
Il campo di moto nella zona di fluido compresa tra le due parabole del concentra-
tore è simile alle situazioni analizzate in precedenza, caratterizzate da un moto
principale di circolazione ed una zona vorticosa nella parte superiore destra.
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Figura 7.85: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_F_tilt30_T473
Figura 7.86: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_F_tilt45_T473
Figura 7.87: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_F_tilt50_T473
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L’assorbitore, posto in posizione verticale, produce delle modifiche rilevanti al
campo di moto nella zona inferiore del collettore (Fig. 7.88).
Figura 7.88: Visualizzazione dei vettori velocità [m/s] nella zona del ricevitore
per il caso CPC_F_tilt50_T473
I valori della velocità media dell’aria interna, visualizzati in Fig. 7.89, sono
confrontabili con i valori ottenuti per il modello CPC_D.
Figura 7.89: Velocità media dell’aria per il collettore CPC_F
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CPC_F - Analisi delle perdite e valutazione del rendimento
Le perdite termiche del ricevitore sono riportate in Tabella 7.28. La variazione
dell’angolo di inclinazione del collettore non ha una grande influenza sulle perdite
termiche del ricevitore ma, diversamente da tutti gli altri casi analizzati in prece-
denza, si ottiene una leggera diminuzione delle dispersioni termiche all’aumentare
dell’angolo di tilt.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 90 340 618 915
Tilt 45° 86 341 617 912
Tilt 50° 86 338 608 907
Tabella 7.28: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore del CPC_E
Il collettore presenta valori di rendimento sostanzialmente indipendenti dall’an-
golo di inclinazione (Tab. 7.29).
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
Tilt 30° 0,81 0,67 0,51 0,35
Tilt 45° 0,81 0,67 0,51 0,35
Tilt 50° 0,81 0,67 0,52 0,35
Tabella 7.29: Valori del rendimento del collettore CPC_F
In Figura 7.90 si riporta il confronto con i casi CPC_D e CPC_E.
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Figura 7.90: Andamento del rendimento nei casi CPC_D_tilt30, CPC_E_tilt30,
CPC_F_tilt30
Figura 7.91: Andamento del rendimento nei casi CPC_D_tilt45, CPC_E_tilt45,
CPC_F_tilt45
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Figura 7.92: Andamento del rendimento nei casi CPC_D_tilt50, CPC_E_tilt50,
CPC_F_tilt50
Le prestazioni del collettore CPC_F si rivelano praticamente indipendenti dal-
l’angolo di inclinazione del collettore stesso: alle basse temperature la curva di
rendimento si trova in una posizione intermedia tra il caso CPC_D e CPC_E
mentre alle alte temperature del ricevitore si fa leggermente preferire alla soluzione
D per angoli di tilt elevati.
Capitolo 8
Riduzione delle perdite
convettive
Nel presente capitolo si analizzano varie soluzioni atte a ridurre le perdite con-
vettive che si manifestano nei collettori solari CPC. Nella prima sezione vengono
analizzati i risultati ottenuti mediante l’inserimento di setti e diaframmi all’interno
della cavità del collettore CPC_A.
Nella seconda parte del capitolo, al fine di ridurre ulteriormente le perdite con-
vettive interne, si adottano soluzioni che prevedono la modifica dello scasso del
collettore CPC_A.
8.1 Inserimento di setti e diaframmi nella cavità
In letteratura è possibile trovare molti esempi di riduzione delle perdite convettive
del CPC introducendo all’interno della sua cavità diaframmi e setti (di materiale
trasparente alla radiazione), in modo da ostacolare e limitare le correnti convet-
tive riducendo così lo scambio termico. Ovviamente la presenza di diaframmi
trasparenti altera il comportamento ottico del concentratore: nella cavità vengo-
no introdotte superfici su cui si hanno assorbimenti e riflessioni della radiazione
solare incidente; si verificano anche delle modifiche degli scambi radiativi interni
in virtù delle conseguenti variazioni dei fattori di vista. Nel proseguo vengono
analizzate alcune soluzioni basate sull’introduzione di diaframmi e setti, di vetro
e con spessore di 4 mm, disposti all’interno della cavità. Lo studio, condotto al
variare della temperatura dell’assorbitore, viene effettuato facendo variare la di-
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stanza del setto o del diaframma dall’assorbitore fino a determinare la posizione
con il minore calore disperso dal ricevitore.
8.1.1 Inserimento di un diaframma orizzontale
Per ridurre le perdite convettive del ricevitore si inserisce nella cavità un diafram-
ma parallelo alla copertura di vetro ipotizzando che aderisca perfettamente alle
pareti curve del riflettore e che quindi la cavità interna del CPC venga divisa
in due parti isolate cioè senza passaggio di fluido dalla parte superiore a quella
inferiore e viceversa. Il presente studio prescinde dalla valutazione delle difficoltà
tecnologiche necessarie per attuare le soluzioni proposte.
Figura 8.1: Schematizzazione del modello CPC_A con inserimento di un
diaframma orizzontale
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La soluzione viene analizzata facendo variare la distanza (h) del diaframma dall’as-
sorbitore fino ad ottenere la posizione del diaframma che minimizza le perdite di
calore del ricevitore. In Tab. 8.1 vengono riportate le caratteristiche geometriche
dei modelli analizzati.
caratteristiche geometriche dei cpc analizzati
x [mm] h [mm] x/h x/H
CPC_A1 63 63 1 0,48
CPC_A2 84 42 2 0,67
CPC_A3 95 31 3 0,73
CPC_A4 101 25 4 0,8
CPC_A5 105 21 5 0,81
CPC_A7 110 16 7 0,85
CPC_A9 113 13 9 0,87
CPC_A11 115 10 11 0,89
CPC_A13 117 9 13 0,90
CPC_A17 119 7 17 0,95
Tabella 8.1: Caratteristiche geometriche per i casi CPC_A1, CPC_A2,
CPC_A3, CPC_A4, CPC_A5, CPC_A7, CPC_A9, CPC_A11, CPC_A13,
CPC_A17
La Tabella 8.2 riporta i corrispondenti valori medi del flusso di calore disperso
dall’assorbitore in funzione della temperatura Tric con tilt = 50°.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A 56 210 380 561
CPC_A1 47 170 305 448
CPC_A2 46 165 296 435
CPC_A3 44 161 287 423
CPC_A4 44 158 283 416
CPC_A5 43 156 279 410
CPC_A7 41 151 270 398
CPC_A9 39 147 265 390
CPC_A11 40 144 259 382
CPC_A13 40 142 256 377
CPC_A17 43 147 260 382
Tabella 8.2: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi CPC_A,
CPC_A1, CPC_A2, CPC_A3, CPC_A4, CPC_A5, CPC_A7, CPC_A9,
CPC_A11, CPC_A13, CPC_A17
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Osservando la tabella precedente si evince che l’utilizzo del diaframma rappre-
senta comunque una buona soluzione per la riduzione delle perdite convettive del
ricevitore: già dal caso CPC_A1, con diaframma posto a metà tra assorbitore e
vetro di copertura, si ottiene una drastica riduzione del flusso di calore disper-
so dal ricevitore. La soluzione CPC_A13, con il diaframma posto a circa 1 cm
dall’assorbitore rappresenta la migliore soluzione ottenuta, diminuendo ancora la
distanza del diaframma dall’assorbitore si verifica un aumento delle perdite del
ricevitore. I grafici seguenti mostrano l’andamento del flusso disperso dal ricevi-
tore in funzione dei rapporti x/h e x/H per una temperatura del ricevitore di 473
K e angolo di tilt 50°.
Figura 8.2: Andamento del flusso totale di calore disperso dal ricevitore in fun-
zione del rapporto x/h per collettori CPC con diaframma orizzontale, tilt = 50◦ e
Tric = 473K
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Figura 8.3: Andamento del flusso totale di calore disperso dal ricevitore in fun-
zione del rapporto x/H per collettori CPC con diaframma orizzontale, tilt = 50◦
e Tric = 473K
Si analizza anche il flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore (Tab.
8.3) considerato che l’introduzione del diaframma nella cavità comporta una va-
riazione dei fattori di vista tra le superfici e quindi dei meccanismi radiativi di
scambio del calore. Come si può notare dalla tabella seguente, le soluzioni con
diaframma permettono una piccola riduzione di tali perdite di calore.
flusso di calore radiativo disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A 4 18 39 70
CPC_A1 4 16 35 63
CPC_A2 4 16 35 63
CPC_A3 4 15 34 63
CPC_A4 4 15 34 63
CPC_A5 4 15 34 62
CPC_A7 4 15 34 62
CPC_A9 4 15 34 62
CPC_A11 4 15 34 63
CPC_A13 4 15 34 63
CPC_A17 4 15 34 63
Tabella 8.3: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi CPC_A,
CPC_A1, CPC_A2, CPC_A3, CPC_A4, CPC_A5, CPC_A7, CPC_A9,
CPC_A11, CPC_A13, CPC_A17
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Valutazione del campo di temperatura
L’introduzione del diaframma comporta delle rilevanti modifiche al campo di tem-
peratura del collettore, si generano infatti due zone di fluido a differenti tem-
perature medie di cui la zona della cavità inferiore, contenente l’assorbitore, si
mantiene a temperature più calde. Dalle figure seguenti si nota una modifca
dell’andamento delle isoterme nella zona solida dell’isolante per effetto sia della
differenza di temperatura fra le due cavità sia del contatto fra il diaframma e il
riflettore, che provoca uno scambio di calore conduttivo.
Figura 8.4: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A1_tilt45_T473
Figura 8.5: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A3_tilt50_T473
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Figura 8.6: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A5_tilt30_T473
Figura 8.7: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A7_tilt45_T473
Figura 8.8: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_A13_tilt50_T473
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Nella Figura 8.9 si riporta l’andamento della temperatura dell’aria della cavità in
funzione del rapporto x/H .
Figura 8.9: Andamento della temperatura media dell’aria interna in funzione
del rapporto x/H per collettori CPC con diaframma orizzontale, tilt = 50◦ e
Tric = 473K
Valutazione del campo di moto
L’introduzione del diaframma nella cavità interna del CPC produce delle modi-
fiche rilevanti nel campo di moto: nelle figure seguenti vengono riportati i cam-
pi di moto ottenuti per le soluzioni analizzate in precedenza con tilt = 50◦ e
Tric = 473K.
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Figura 8.10: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A1_tilt50_T473
Figura 8.11: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A3_tilt50_T473
Figura 8.12: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A5_tilt50_T473
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Figura 8.13: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A7_tilt45_T473
Figura 8.14: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A13_tilt50_T473
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Figura 8.15: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A1_tilt50_T473
Figura 8.16: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_A3_tilt50_T473
Figura 8.17: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A5_tilt50_T473
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Figura 8.18: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A7_tilt45_T473
Figura 8.19: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_A13_tilt50_T473
In entrambe le zone di aria in cui la cavità viene divisa si forma un loop convettivo
principale. Nell’angolo superiore destro di entrambe le cavità si formano due
ricircoli che aumentano la propria estensione al crescere della dimensione della
rispettiva zona di fluido. Il fluido nella cavità inferiore si riscalda a contatto con il
ricevitore, risale aderendo alla parete destra del riflettore, si raffredda nel contatto
con il diaframma e discende attraverso la parete sinistra.
Rispetto al modello CPC_A, visualizzabile in Figura 7.19, l’introduzione del
diaframma provoca una riduzione della velocità media che tende a diminuire
all’aumentare della distanza del diaframma dal vetro di copertura.
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La velocità massima ,per x < 0, 8, viene raggiunta nella cavità inferiore e tende
a diminuire con all’aumentare di x. Per x > 0, 8, dal caso CPC_A5 in poi, tale
velocità si verifica nella cavità superiore con andamento crescente all’aumentare
di x.
Rendimento del collettore
L’inserimento del diaframma di vetro all’interno del collettore provoca una dimi-
nuzione del rendimento ottico ηop dovuto alle perdite per l’attraversamento del
diaframma da parte della luce solare. Considerando un coefficiente di trasmissione
del vetro pari a 0,94 si ottiene un valore di ηop = 0, 846.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A1 0,79 0,65 0,50 0,34
CPC_A3 0,80 0,66 0,52 0,37
CPC_A5 0,80 0,67 0,53 0,38
CPC_A7 0,80 0,68 0,54 0,40
CPC_A9 0,80 0,68 0,55 0,41
CPC_A11 0,80 0,68 0,55 0,42
CPC_A13 0,80 0,69 0,56 0,42
Tabella 8.4: Valori del rendimento per collettori CPC con diaframma orizzontale,
tilt = 50◦
In Figura 8.20 si riporta il confronto dell’andamento del rendimento del collettore
al variare del rapporto x/H con tilt = 50◦ e Tric = 473K.
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Figura 8.20: Andamento del rendimento totale in funzione del rapporto x/H per
collettori CPC con diaframma orizzontale, tilt = 50◦ e Tric = 473K
Si confronta quindi il rendimento della migliore soluzione, CPC_A13, con i valori
ottenuti per i modelli CPC_A, CPC_B e CPC_C, al variare della temperatura
del ricevitore e per i tre angoli di inclinazione analizzati.
Figura 8.21: Andamento del rendimento nei casi CPC_A13_tilt30
CPC_A_tilt30, CPC_B_tilt30, CPC_C_tilt30
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Figura 8.22: Andamento del rendimento nei casi CPC_A13_tilt45
CPC_A_tilt45, CPC_B_tilt45, CPC_C_tilt45
Figura 8.23: Andamento del rendimento nei casi CPC_A13_tilt50
CPC_A_tilt50, CPC_B_tilt50, CPC_C_tilt50
L’inserimento del diaframma genera un effetto particolarmente positivo in me-
rito alle prestazioni del collettore con un notevole incremento di rendimento ri-
spetto alla soluzione di partenza CPC_A. La curva del rendimento del colletto-
re CPC_A13 si inserisce in una posizione intermedia tra i collettori CPC_B e
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CPC_C: per piccoli angoli di inclinazione si avvicina a quella del CPC_C mentre
per angoli di tilt maggiori si sposta verso la curva del CPC_B. Le differenze di
rendimento sono comunque minime e contenute entro i 2 punti percentuali, per
questo motivo, visto le maggiori complessità costruttive dei collettori B e C si
ritiene la soluzione con diaframma orizzontale maggiormente vantaggiosa rispetto
alle precedenti.
8.1.2 Aggiunta di un setto orizzontale
La seconda soluzione proposta prevede l’introduzione di un setto orizzontale, per-
pendicolare al vetro di copertura, al modello con diaframma CPC_A13. Si stu-
diano soluzioni relative a due lunghezze (l = 10 e l = 20 mm) del setto di vetro
avente spessore fisso di 4 mm. Come per il caso precedente si ipotizza che il setto
aderisca perfettamente al materiale del riflettore. La Figura mostra la soluzione
esaminata.
Figura 8.24: Schematizzazione del modello CPC_A13 con l’aggiunta di un setto
orizzontale
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La soluzione viene analizzata facendo crescere la quantità y partendo dal valore
y = 55mm, cioè con il setto in posizione intermedia tra il vetro di copertura e il
diaframma.
caratteristiche geometriche dei cpc analizzati
y [mm] l [mm]
CPC_A13a 55 20
CPC_A13b 55 10
CPC_A13c 85 20
CPC_A13d 85 10
CPC_A13e 100 20
CPC_A13f 100 10
CPC_A13g 107 20
CPC_A13h 107 10
Tabella 8.5: Caratteristiche geometriche per i casi CPC_A13a, CPC_A13b,
CPC_A13c, CPC_A13d, CPC_A13e, CPC_A13f, CPC_A13g, CPC_A13h
La Tabelle seguenti riportano i valori medi del flusso di calore disperso dall’assor-
bitore in funzione della temperatura Tric per collettori rispettivamente con setto
di 10 mm e di 20 mm.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A13b 40 142 255 376
CPC_A13d 40 142 254 375
CPC_A13f 40 142 254 375
CPC_A13h 40 141 253 373
Tabella 8.6: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi CPC_A13b,
CPC_A13d, CPC_A13f, CPC_A13h con tilt = 50◦
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flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_A13a 40 142 254 374
CPC_A13c 40 141 253 374
CPC_A13e 40 140 251 370
CPC_A13g 40 139 250 368
Tabella 8.7: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi CPC_A13a,
CPC_A13 c, CPC_A13 e, CPC_A13g con tilt = 50◦
Entrambe le soluzioni vengono scartate in quanto non apportano diminuzioni del
flusso di calore disperso dal ricevitore tali da compensare le perdite ottiche e la
complicazione costruttiva dovute all’inserimento del setto all’interno del collettore.
8.2 Modifica della geometria dello scasso
Si analizzano in questa sezione tre diverse soluzioni ottenute modificando la geo-
metria dello scasso del collettore CPC_A: considerato l’ottimo risultato in termini
di incremento del rendimento ottenuto con l’inserimento del diaframma orizzon-
tale, si sceglie di adottare una soluzione che ne preveda l’inserimento all’altezza
dei fuochi delle due parabole con un conseguente spostamento verso il basso del
ricevitore. Si analizzano quindi altre due soluzioni variando le distanze della parte
inferiore del ricevitore dallo scasso e la forma dello stesso scasso.
8.2.1 Inserimento di un diaframma all’altezza dei fuochi
Come già anticipato precedentemente, questa soluzione prevede l’inserimento di
una lastra di vetro di 4 mm all’altezza dei fuochi delle due parabole del concen-
tratore. Così facendo si cerca di ottenere una riduzione delle perdite del ricevitore
pari o superiore alla situazione che prevedeva l’aggiunta del diaframma tra le due
parabole. Dal punto di vista della realizzazione, questa soluzione appare migliore
in quanto l’inserimento del vetro non avviene nella zona del concentratore evitando
così possibili danneggiamenti che potrebbero modificare l’ottica del collettore.
La figura seguente mostra la soluzione analizzata, lo studio viene condotto al
variare della distanza (x) del ricevitore dal diaframma fino ad ottenere la posizione
che minimizza le perdite di calore.
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Figura 8.25: Schematizzazione del modello CPC_A con l’aggiunta di un
diaframma all’altezza dei fuochi
Sono stati analizzati tre modelli, CPC_AA (x = 5mm), CPC_AB (x = 10mm),
CPC_AC (x = 15 mm), la Tabella 8.8 riporta i corrispondenti valori medi del
flusso di calore disperso dall’assorbitore in funzione della temperatura Tric con
tilt = 50°.
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_AA 46 155 272 398
CPC_AB 39 139 250 368
CPC_AC 40 146 258 379
Tabella 8.8: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi CPC_AA,
CPC_AB, CPC_AC con tilt = 50°
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Il caso CPC_AB, relativo ad una distanza di 10 mm del ricevitore dal diaframma,
rappresenta la migliore soluzione, con una riduzione delle perdite termiche rispetto
al caso CPC_A13 analizzato in precedenza.
Valutazione del campo di temperatura
La variazione della distanza del ricevitore dal diaframma comporta delle rilevanti
modifiche al campo di temperatura nella zona dello scasso, specialmente nella zona
tra ricevitore e diaframma. Le figure seguenti mostrano le il campo di temperatura
dei tre modelli analizzati.
Figura 8.26: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_AA_tilt50_T473
Figura 8.27: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_AB_tilt50_T473
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Figura 8.28: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_AC_tilt50_T473
La tabella seguente riporta i valori di temperatura dei componenti del collettore.
Valori medi di temperatura [K]
CPC_AA CPC_AB CPC_AC
Aria 343 341 343
Aria superiore 337 333 333
Diaframma 375 366 367
Isolante 330 329 330
Vetro 322 319 319
Riflettore dx 339 335 335
Riflettore sx 328 325 325
Scasso 420 416 415
Tabella 8.9: Temperature medie dei componenti del collettore per i casi CPC_AA,
CPC_AB, CPC_AC per tilt = 50° e T = 473K
Valutazione del campo di moto
Nelle figure seguenti vengono riportati i campi di moto ottenuti per i casi analizzati
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Figura 8.29: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_AA_tilt50_T473
Figura 8.30: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_AB_tilt50_T473
Figura 8.31: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_AC_tilt50_T473
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La forma del campo di moto nella zona del concentratore non subisce nessuna
modifica al variare della distanza x, le uniche variazioni si verificano nella zona
tra ricevitore e diaframma come evidenziato dalle figure seguenti.
Figura 8.32: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_AA_tilt50_T473
Figura 8.33: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_AB_tilt50_T473
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Figura 8.34: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_AC_tilt50_T473
Rendimento del collettore
Anche in questo caso l’inserimento del diaframma provoca una diminuzione del
rendimento ottico ηop dovuto alle perdite di trasmissione della luce solare; utiliz-
zando un coefficiente di trasmissione del vetro pari a 0,94 si ottiene un valore di
ηop = 0, 846. I valori del rendimento sono riportati in Tabella 8.10.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_AA 0,79 0,67 0,54 0,40
CPC_AB 0,80 0,69 0,56 0,43
CPC_AC 0,80 0,68 0,56 0,42
Tabella 8.10: Valori del rendimento per casi CPC_AA_tilt50, CPC_AB_tilt50,
CPC_AC_tilt50
La soluzione CPC_AB ottiene prestazioni leggermente migliori rispetto al prece-
dente modello con diaframma interno CPC_A13 soprattutto alle alte tempera-
ture.
8.2.2 Modifica delle dimensioni dello scasso
Prendendo come riferimento il modello CPC_AB si realizzano nuovi modelli di
collettore incrementando la distanza (d) tra il tubo ricevitore e la superficie in-
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feriore dello scasso al fine di individuare la soluzione che minimizzi le perdite del
ricevitore.
Figura 8.35: Schematizzazione del modello CPC_AB con la variazione delle
dimensioni dello scasso
I modelli analizzati sono quattro: CPC_ABd4 (d = 4 mm), CPC_ABd6 (d =
6mm), CPC_ABd8 (d = 8mm) e CPC_ABd10 (d = 10mm). La tabella seguente
mostra il confronto tra i valori di flusso termico delle soluzioni analizzate con il
caso CPC_AB (d = 2mm).
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flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_AB 39 139 250 368
CPC_ABd4 39 139 249 368
CPC_ABd6 39 138 248 367
CPC_ABd8 38 138 248 366
CPC_ABd10 38 138 249 367
Tabella 8.11: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi CPC_ABd4,
CPC_ABd6, CPC_ACd8, CPC_ABd10 con tilt = 50°
Le migliori prestazioni si ottengono con il caso CPC_ABd8, con ricevitore posto
ad 8 mm dalla superficie inferiore dello scasso. L’incremento del rendimento
rispetto al caso CPC_AB è inferiore all’1% rispetto al caso CPC_AB.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_ABd4 0,80 0,69 0,57 0,43
CPC_ABd6 0,80 0,69 0,57 0,43
CPC_ABd8 0,80 0,69 0,57 0,43
CPC_ABd10 0,80 0,69 0,57 0,43
Tabella 8.12: Valori del rendimento per casi CPC_ABd4_tilt50,
CPC_ABd6_tilt50, CPC_ABd8_tilt50, CPC_ABd10_tilt50
8.2.3 Modifica della forma dello scasso
Al fine di ridurre la velocità dell’aria nella zona del ricevitore si effettua una
modifica della forma dello scasso come illustrato nella figura in basso. Lo studio
viene condotto variando la distanza (y) del ricevitore dallo scasso.
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Figura 8.36: Schematizzazione del modello CPC_AB con la modifica della forma
dello scasso
Si analizzano i seguenti modelli: CPC_AB2 (y = 2mm), CPC_AB4 (y = 4mm),
CPC_AB6 (y = 6mm), CPC_AB8 (y = 8mm), CPC_AB10 (y = 10mm).
flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_AB2 39 138 246 362
CPC_AB4 39 137 245 360
CPC_AB6 38 136 243 358
CPC_AB8 38 135 242 357
CPC_AB10 38 136 245 361
Tabella 8.13: Flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i casi CPC_AB2,
CPC_AB4, CPC_AB6, CPC_AC8, CPC_AB10 con tilt = 50°
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Confrontando i valori del flusso termico con quelli relativi al caso CPC_AB (Tab.
8.8) appare evidente come la modifica sullo scasso provochi un effetto positivo sulle
prestazioni del collettore.
Figura 8.37: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_AB2_tilt50_T473
Figura 8.38: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_AB4_tilt50_T473
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Figura 8.39: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_AB6_tilt50_T473
Figura 8.40: Campo di temperatura [K] per il caso CPC_AB8_tilt50_T473
Gli effetti sul campo di moto nella zona del ricevitore sono visibili nelle figure
seguenti.
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Figura 8.41: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_AB2_tilt50_T473
Figura 8.42: Campo di moto [m/s] per il caso CPC_AB4_tilt50_T473
Figura 8.43: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_AB6_tilt50_T473
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Figura 8.44: Vettori velocità [m/s] per il caso CPC_AB8_tilt50_T473
Rendimento del collettore
I valori del rendimento sono riportati in Tabella 8.14, le variazioni di rendimento
sono inferiori all’1%.
valori del rendimento del collettore
Tric = 323K Tric = 373K Tric = 423K Tric = 473K
CPC_AB2 0,80 0,69 0,57 0,44
CPC_AB4 0,80 0,69 0,57 0,44
CPC_AB6 0,80 0,69 0,57 0,44
CPC_AB8 0,80 0,69 0,57 0,44
CPC_AB10 0,80 0,69 0,57 0,44
Tabella 8.14: Valori del rendimento per casi CPC_AB2, CPC_AB4, CPC_AB6,
CPC_AC8, CPC_AB10 con tilt = 50°
Si confronta quindi la migliore soluzione ottenuta, il caso CPC_AB8, con i
collettori aventi le migliori prestazioni tra quelli precedentemente analizzati.
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Figura 8.45: Andamento del rendimento nei casi CPC_A_tilt30,
CPC_A13_tilt30, CPC_AB_tilt30, CPC_AB8_tilt30
Figura 8.46: Andamento del rendimento nei casi CPC_A_tilt45,
CPC_A13_tilt45, CPC_AB_tilt45, CPC_AB8_tilt45
CAPITOLO 8. RIDUZIONE DELLE PERDITE CONVETTIVE 276
Figura 8.47: Andamento del rendimento nei casi CPC_A_tilt50,
CPC_A13_tilt50, CPC_AB_tilt50, CPC_AB8_tilt50
Come appare chiaramente dai grafici precedenti le soluzioni analizzate realizzano
prestazioni simili in termini di rendimento totale del collettore. Se confrontate con
il modello CPC_A alle basse temperature si rivelano peggiorative a causa dell’au-
mento delle perdite ottiche dovute all’inserimento del diaframma all’interno del
collettore, ma col crescere della temperatura del ricevitore ottengono un notevole
incremento delle prestazioni. L’utilizzo di tali soluzioni si rivela molto utile alle
alte temperature dove le prestazioni del modello CPC_A calano drasticamente a
causa delle elevate perdite convettive interne. La scelta di una soluzione rispet-
to ad un’altra sarà dettata da ragioni economiche e di semplicità costruttiva in
quanto le prestazioni sono praticamente equivalenti.
Capitolo 9
Conclusioni e sviluppi futuri
Tra le azioni intraprese negli ultimi anni a livello globale e locale, al fine di pro-
muovere uno sviluppo sostenibile e una diversificazione delle fonti energetiche,
la microgenerazione distribuita da fonti rinnovabili, rappresenta sicuramente una
delle soluzioni più interessanti e con ampi margini di sviluppo. L’utilizzo di si-
stemi di produzione decentrati, alimentati da fonti non convenzionali e dislocati
sul territorio in prossimità degli utilizzatori, permette non solo di eliminare i co-
sti di trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica ma anche di assicurare
indipendenza ed autonomia energetica.
In questo ambito un’interessante soluzione è rappresentata dall’utilizzo di collet-
tori solari CPC a bassa concentrazione per la conversione di energia solare in
potenza elettrica mediante ciclo Rankine con fluido di lavoro organico ORC (Or-
ganic Rankine Cycle). Gli impianti basati su Ciclo Rankine Organico utilizzati
per la microgenerazione cogenerativa consentono di ottenere importanti vantaggi
in termini di rendimento, affidabilità, facilità di manutenzione ed economicità de-
gli investimenti. Fino ad oggi, per raggiungere prestazioni accettabili in termini
di rendimento, in questo tipo di applicazioni sono stati impiegati CPC con assor-
bitore a tubo evacuato, fattore che rappresenta una grossa limitazione dal punto
di vista economico-costruttivo. Qui si inserisce il presente lavoro che si propone di
esaminare varie soluzioni che prevedono la sostituzione del tubo evacuato con rice-
vitori metallici, eventualmente trattati superficialmente con rivestimenti selettivi,
abbinati a collettori di diverse forme tali da garantire prestazioni confrontabili
con i CPC a tubo evacuato, ma con una maggiore economicità di funzionamen-
to. In riferimento alla pubblicazione scientifica di Ari Rabl, Comparison of Solar
Concentrators, sono state analizzate, mediante fluidodinamica computazionale, le
prestazioni di collettori solari CPC al variare della posizione del ricevitore piano,
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per diversi valori della temperatura del ricevitore e dell’angolo di inclinazione del
collettore stesso.
Le principali caratteristiche del modello CFD utilizzato, reperito dalla letteratura
specializzata, sono le seguenti:
• Si è scelto di effettuare simulazioni numeriche bidimensionali, computazio-
nalmente molto più economiche rispetto alle simulazioni con geometria 3D,
ma comunque in grado di fornire buoni risultati per quanto riguarda la stima
del campo di moto e temperatura interni.
• Non è stata modellata direttamente la radiazione incidente sull’apertura del
collettore ma è stata imposta come condizione al contorno la temperatura
del ricevitore pari a quella del fluido termovettore che scorre al suo interno.
• Per la valutazione degli scambi radiativi nella cavità del collettore è stato
utilizzato il modello S2S (Surface To Surface) che assume l’aria come un
mezzo non partecipante alla radiazione e le superfici interne al collettore
come grigie e diffuse.
In termini di rendimento la migliore soluzione tra quelle analizzate è rappresentata
dal collettore CPC_E con ricevitore piano bifacciale disposto orizzontalmente e
rivolto verso il basso, che mediante l’aggiunta di un riflettore di forma cilindrica
riceve la radiazione che giunge tra i due fuochi delle parabole. Le modifiche ottiche
ed il conseguente rendimento, dovuti alla modifica della forma del collettore, sono
stati valutati in maniera molto semplificata ma si è comunque constatato come
i benifici di tale configurazione si manifestino per temperature medio-alte del
ricevitore. Alle basse temperature invece, la riduzione delle perdite convettive
non riesce a compensare le maggiori perdite ottiche dovute alla modifica della
geometria del collettore: in queste condizioni di funzionamento la configurazione
più semplice, quella del collettore CPC_A, si fa preferire rispetto alle altre.
Sono state valutate anche altre soluzioni che partendo dalla geometria più sem-
plice, con l’inserimento di setti e diaframmi nonchè con l’effettuazione di piccole
modifiche nella zona dello scasso, potessero ridurre le perdite convettive interne al
collettore. Si è visto come l’introduzione di un diaframma orizzontale all’altezza
dei fuochi del concentratore incrementi il rendimento del collettore di circa 15
punti percentuali alle alte temperature di funzionamento. Per un utilizzo alle me-
die temperature, questa soluzione si fa preferire rispetto a quella precedentemente
analizzata in quanto pochi punti in più di rendimento non giustificano le notevoli
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complicazioni geometriche e costruttive del caso CPC_E. Per le applicazioni ad
alta temperatura, dove le differenze tra i valori di rendimento tra le due soluzoni
toccano i 5 punti percentuali, occorre effettuare un’analisi di costi-benefici per
stabilire quale sia la soluzione più conveniente.
È evidente come gli argomenti per i possibili sviluppi futuri del presente lavoro
siano molteplici e ne rappresentino una naturale prosecuzione. Ad esempio la rea-
lizzazione di simulazioni tridimensionali potrebbe rappresentare un’interessante
evoluzione, utile per studiare i moti convettivi che si sviluppano in senso assiale
nella cavità e per valutare gli effetti della differenza di temperatura tra ingresso
ed uscita del fluido termovettore.
La modellazione della radiazione solare incidente e del comportamento selettivo
del vetro di copertura consentirebbe una determinazione più precisa delle pre-
stazioni ottiche del collettore, e conseguentemente una migliore valutazione del
rendimento totale dello stesso, rendendo più efficace il confronto tra i diversi
modelli di CPC analizzati.
Un ulteriore step, che costituirebbe il naturale completamento del presente lavoro
di tesi, è rappresentato dalla realizzazione dei prototipi dei principali collettori
solari analizzati al fine di confrontare i risultati derivanti dall’analisi numerica
con quelli sperimentali.
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